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MANEJO DE LAGUNAS COSTERAS EN LATINOAMERICA

Patricia C. Almada-Villela
Asesora en Conservacién y Biologfa Acudtica
60 Newington, Willingham, Cambridge, CB4 5JE. Reino Unido

RESUMEN

La importancia de las lagunas costeras como proveedores de diversos productos
con importancia econémica local y/o regional es ampliamente reconocida.
Algunas de las actividades humanas que dependen de sus recursos incluyen a la
agricultura, el uso del agua, pesquerias artesanal y a gran escala, acuacultura
(especialmente la camaronicultura), desarrollo turistico y urbano. Sin embargo,
la importancia de las lagunas costeras como almacenes de biodiversidad no ha
recibido hasta ahora la atencidn que se merece.

Se expone la problemdtica existente referente al manejo de los recursos costeros
en Latinoamérica, analizando brevemente los aspectos claves que afectan su
proteccmn uso y desarrollo sostenible. Se presentan algunos ejemplos de la
regidn junto con ejemplos de programas de manejo costero efectivo en otras
partes del mundo. ‘

Se proponen algunas medidas para combinar la conservacién de estos
ecosistemas con el uso sostenible de sus recursos a largo plazo.

INTRODUCCION

La importancia de la zona costera estriba en ser una zona de confluencia entre
los ambientes terrestres y los marinos 1o que resulta en una gran variedad de
especies, especialmente en las zonas tropicales y subtropicales. A su vez, esta
riqueza atrae a una pluralidad de usuarios mayor en comparacion con otros
sistemas (Queen et al., 1988). Los ambientes costeros presentan una diversidad
importante de habitats tales como arrecifes de coral, manglares, lagunas,
estuarios, bahias, ciénagas e islas. Esta diversidad de habitats a su vez genera
una alta representacién de especies; esta riqueza bioldgica es resultado de la
compleja topografia, clima, geologfa y localizacién geogrifica.

Desgraciadamente, el conocimiento de los ambientes marinos es sumamente
escaso en cuanto a su biodiversidad como lo demuestran 10s numerosos nuevos

taxa que contindan descubriéndose (Ray, 1388). 516
bwéwmfd&d—e%%efa—yﬂmnrﬂcﬂemﬂ/ Je reports que los ecosistemas

marinos en general poseen mayor diversidad que los biomas terrestres o
dulceacuicolas en los niveles taxonémicos altos, con un mayor numero de fila en

general y fila endémicos eAhnadaMﬂela—y—WﬁM%
p f\?a/d' 1968



De acuerdo a Mittermeier (1988) y a Mittermeier y Werner (1989) aquellos
pafses que poseen ua alto numero total de especies y un nivel alto de
endemismo, tanto a nivel de especie como de nivel taxondmico mds elevado se
consideran pafses con "Megadiversidad’. Diez de los 12 paises que se
consideran dentro de esta categoria por contener mds del 60-70% de la
biodiversidad mundial se presentan en ¢l Cuadro 1. Siete de estos pafses son
Latinoamericanos: Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, México, Perd y
Venczuela (McNeely et al., 1990).

Mamiferos Aves Anfibios

Indonesia (515) Colombia (1721) Brasil (5106)
México  (449) Perii (1701) Colombia (407)
Brasil  (428) Brasil (1622) Ecuador (358)
Zaire (409) Indonesia (1519)  México  (282)
China (394) Ecuador (1447) Indonesia (270)
Peri (361) Venezuela (1275) China (263)
Colombia (359)  Bolivia (71250) Perii (251)
India (350) India  (1200) Zaire (216)
Uganda -~ (311) Mataysia (71200) E.U.A.  (205)
0. Tanzania (310) China  (1195) Venezuela (197)
Australia (197)

— A0 00 =] OV LA B D b

Reptiles Mariposas Angiospermas

México (717) Indonesia (121) Brasil  (55,000)
Australia (686) China (99-104) Colombia (45,000)
Indonesia (7600) India (77) China  (27,000)
Brasil  (467) . Brasil (74) México (25,000}
India (453) Birmania  (68)  Australia (23,000)
Colombia (383) Ecuador  (64) Suddfrica (21,000)
Ecuador (345) Colombia (59) Indonesia (20,000)
Perti (297) Pert  (58-59) Venezuela (20,000)
. Malaysia (294) Malaysia (54-56)  Peru (20,000)
0. Tailandia (282) México (52) U.R.S.S. (20,000)
Papua N.G. (282) :

— D G0 =IO Lh N =

Cuadro 1: Paises con el mayor riumero de especies de organismos
seleccionados (McNeely et al., 1990). Nimeros en paréntesis se refieren al
numero de especies por pais.

IMPORTANCIA DEL MANEJO DE LAGUNAS COSTERAS

La productividad de los océanos ha sido explotada pot el hombre por siglos y
muestra ya sefias alarmantes de sobre-explotacién en algunas dreas. La mayor
parte de las poblaciones humanas vive en la zona costera, zona que incluye como

2
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minimo a las planicies costeras y a las plataformas continentales (mas del 8%
del globo terrestre). Se calcula que mds del 50% del total de la poblacién
humana vive dentro de ésta zona y que toma de clia el 90% de los recursos
parinos que utiliza para su subsistencia (Ray, 1988). Dos terceras partes de las
ciudades de mundo con poblaciones de 2.5 millones estdn situadas cerca de
estuarios y se calcula que la poblacién costera aumentard al doble en los
préximos 20 o 30 afios (IUCN/UNEP/WWF, 1991).

Las lagunas costeras en regiones tropicales o subtropicales, no son solamente
ecosistemas con un importante numero de especies sino también altamente
productivas desde el punto de vista del uso del recurso pesquero. Por ejempio,
México cuenta con mas de 123 lagunas costeras (Lankford, 1977), cuya mayoria
es productiva por estar bordeadas por manglares (Flores-Verdugo ef al., 1992).

Debido al alto nivel poblacional de la relativamente pequefia franja costera, no
es fdcil armonizar los usos de esta zona con su ecologia, menos aun, con un uso
sostenible de los recursos. En la mayorfa de los casos, las zonas costeras en
general y las lagunas en particular, se encuentran presionadas por una multitud
de actividades humanas como la agricultura, uso del agua, deforestacion de
bosques cercanos, pesquerfas (artesanal o a gran escala), acuacultura y turismo.
Desgraciadamente, en los paises en desarrollo estas actividades hasta la fecha se
han considerado en aisiamiento, pero es claro que estas actividades estdn
relacionadas intrinsicamente y que de su balance depende el éxito de los
sistemas Jagunares a largo plazo. Generalmente estas actividades se inician por
objetivos econémicos para generar empleos y oportunidades econdmicas, por
ejemplo, la posibilidad de exportacién def producto,

PRESIONES Y CONFLICTOS

Desgraciadamente, con muy pocas excepciones, en nuestros paises no existe
hasta ahora un manejo costero efectivo que propicie el bienestar de los
ecosistemas y las poblaciones humanas circundantes para asegurar un desarrollo
sostenible.

La ausencia de planes de manejo aunada a la presion de desarrollo resulta en el
uso desordenado de los recursos, creando conflictos de interés que generalmente
se resuelven a favor de aquellas actividades econdmicas mds lucrativas (Escofet
et al., 1993). Un alarmante ejemplo de esto es el desarrollo desorganizado de la
acuacultura costera, o mds especfficamente, la camaronicultura. En paises como
Ecuador, esta actividad ha causado alarmantes dafios a los manglares y a los
stocks naturales de juveniles de camarén (Norse, 1993). Sin embargo, no es
fdcil convencer a las crecientes iniciativas que se estdn viendo en otros paises
como México, de 1a necesidad de un manejo costero integral que permitird tomar
en cuenta las necesidades presentes y las obligaciones futuras. Como resultado,
lagunas costeras altamente productivas hasta los 1980s han sido reducidas a poco
menos que granjas camaronicolas dependientes de intervencién humana en todos
sus niveles de actividad, e.g. Huizache-Caimanero, en Sinaloa, México
(observaciones personales).
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El uso desordenado del territorio también puede resultar en una reduccién de las
dreas naturales, lo cual se asocia con pérdida de biodiversidad. Ia conservacidn
de la biodiversidad entra asfi en el circuito de conflicto entre usos de los recursos
(Higgs y Usher, 1980; en Escofet et al., 1993).

MANEJO COSTERO INTEGRAL

Bl objetivo principal del manejo costero es el de desarrollar un enfoque
sistemdtico que integre una variedad de disciplinas a fin de encontrar un
equilibrio entre los diferentes intereses para conseguir un desarrollo sostenible a
fargo plazo. Es necesario llevar a cabo una serie de estudios en diversos campos
inter-relacionados de manera que los resultados de un estudio alimenten a otro y
viceversa. Por ejemplo, los resultados de estudios hidrolégicos formardn parte
indispensable de la evaluacién y el monitoreo de las pesquerfas y los recursos
ecolégicos de una drea (HRM, 1994).

Es indispensable gue estos estudios y proyectos sean comunitarios para que se
integren dentro del marco de proyectos de desarrollo social que tendrd como
objetivo principal el fortalecimiento de organizaciones comunitarias para que
sea posible que las poblaciones locales utilicen el potencial de los ecosistemas
costeros-de una manera optima y sostenible. Esto deberd ayudar a los sectores
vulnerables de la sociedad, especialmente a fos pescadores artesanales y a los
agricultores de menor escala, a defender y mejorar su nivel de vida (HRM,
1994). :

Varios de los usos del territorio que ejercen presién en ausencia de planes de
manejo se presentan en la Figura 1 (tomada de Escofet et al., 1993).

Insertar Figura 1

Asimismo, Norse (1993) en una revisién de la biodiversidad marina mundial,
discutié el hecho de que actualmente algunos proyectos de asistencia
internacional que se llevan a cabo en paises en desarrollo tienen resultados
negativos y positivos. A continuacién se presentan ejemplos de este tipo de
proyectos.

Impactos negativos sobre la biodiversidad marina (Norse, 1993)
a) Proyectos Costeros y Marinos:

- Derrame de deshechos (solidos o liquidos) en aguas marinas

- Dragado de sedimento contaminado que afecte a las aguas y al fondo marino

- Operaciones de perforacién y/o transporte de productos petroliferos en aguas
costeras y estuarios

- Tecnologfas pesqueras que aumenten la “eficiencia pesquera’ ya que no
estimulan su sustentabilidad
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- Proyectos de maricultura que requieren alteracioncs de ecosistemas
naturales.

b) Proyectos Terrestres:

Estructuras que alteren la hidrologfa rivereiia, e.g. presas

Mineria, contaminacién de los ecosistemas acuaticos, extraccién de coral
Proyectos forestales: erosion y sedimentacién dé rios, esteros y aguas
costeras.

Proyectos agricolas que causen derrames de fertilizantes, pesticidas y erosion
del suelo.

L

Proyectos que benecifiarian a la biodiversidad marina (Norse, 1993)

- Inventario de ecosistemas, especies y procesos bioldgicos costeros

- Desarrollo de planes de manejo integral de dreas

- Establecimiento de dreas marinas protegidas (AMP), especialmente zonas de
uso multiple

- Desarrollo de tecnologias ecologicamente sensitivas

- Establecimiento de redes de conservacién para el intercambio de informacién

- TLducacién y entrenamiento de personal sobre los ecosistemas marinos y
economia ecoldgica.

- Implementacién de acuerdos como el de los Mares Regionales del PNUMA

- Monitoreo de ecosistemas marinos a largo plazo

- Restauracion de ecosistemas

- Construccién y manejo de plantas para tratamiento de aguas negras

EJEMPLOS DE LAGUNAS COSTERAS EN MEXICO QUE CARECEN DE
MANEJO INTEGRAL

Desgraciadamente, en la actualidad pocos son los ejemplos de manejo costero
eficaz en lagunas costeras en Latinoamérica. A continuacidn se discutirdn
brevemente algunos aspectos principales de algunas lagunas costeras en Oaxaca,
México.

Sistema Lagunar "H-M’

Este sistema lagunar se localiza en el suroeste de México. La poblacidén de la
costa pertenece principalmente a grupos de origen indigena, cuya mayorfa vive
en poblados pequefios. La economia de la regién esta basada principalmente en
la pesca, agricultura, turismo, algunas industrias pequefias y una refinerfa de
petréleos. Los habitantes de la regién se dedican a una combinacion de
actividades, los hombres a la pesca y el cultivo de dreas pequefias, mientras que
las mujeres trabajan en artesanfas, comercio pequefio y actividades domésticas.
Algunas de las actividades econdmicds son estacionales e incluyen la produccion
de sal y 1a pesca de camardn. Existe emigracién desde los poblados pequefios
hacia los centros poblacionales grandes.
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Antecedentes: El sistema "H-M’ contiene 6 cuerpos de agua y un drea de
lagunas pequefias y marismas. El comlejo lagunar estd dividido en dos sistemas
importantes, "H’ con una drea total de 79,300 ha, y el sistema "M’ con 47,000
ha. Uno de los problemas reportados en este sistema es el aparente reduccidn en
las capturas lo cual se crefa directamente ligado al deterioro de las condiciones
ambientales, especialmente hipersalinidad.

Algunos de los aspectos principales reportados para este sistema se listan a
continuacion:

Pesquerias: '

- Se planea construir un canal entre los dos sistemas para aumentar el potencial
pesquero y de acuacultura, pero el dragado de este canal no es justificable.

- Se planea dragar un canal viejo, Canal de San Francisco, que llega al sistema
"H’ por considerase un factor vital en relacién con la salud del ecosistema.
Se desconoce el impacto del dragado sobre la produccion pesquera. Un
andlisis preliminar resulté inconcluso pues no inculyé los costos-beneficios
sociales.

- Estos planes crean conflictos entre los pescadores en los sistemas lagunares,
pues temen que el aumento en el flujo de agua por tos canales reducird la
hipersalinidad y se llevard al camardn al sistema contiguo.

- Cambios en la hidrologfa del sistema podrian cambiar la temperatura y
salinidad, lo cual posiblemente afecte a la inmigracién de postlarvas de
camardn hacia las lagunas y a las capturas en lagunas y en alta mar.

- Las lagunas son susceptibles a fendmenos naturales como lluvias o ciclones,
que abren o agrandan las entradas al mar. Las fases de la luna influencian
los movimientos del camardn en las lagunas.

- La carencia de datos sobre parametros fisicos, quimicos y biolégicos del
sistema impide establecer una relacién entre la hidrotogfa y la inmigracién de
postlarvas o el crecimiento y movimientos del camardn dentro del mismo.

- Existe potencial para acuacultura de camarén, langostinos, moluscos y peces
en el Estado. Sin embargo, hay limitaciones en el volumen de agua que
entra al sistema, lo que limita el numero de sitios para acuacultura.

- Los impactos de la colecta de larvas en la costa deben considerarse
seriamente pues es muy posible que la produccién natural de camardn sea
afectada como resultado, e.g. en Ecuador y en las costas de Sinaloa.

- No existen mercados adecuados para los productos pesqueros.
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Sistema Lagunar 'C-P’

Este sistema lagupar comprende a dos cuerpos de agua importantes (2,660 ha)
conectados por un angosto canal bordeado por manglares y una serie de lagunas
menores. Parte de este sistema lagunar esta conectado al mar. La otra seccion
del sistema es un Parque Nacional, lo que complica el manejo de las pesquerias
y el uso del suelo. Existe turismo en el Parque Nacional.

Como en el sistema "H-M’, en este complejo lagunar hay cooperativas pesqueras
y la mayorfa de la poblacién esta involucrada de alguna manera en la pesca. En
general, la pesca en las lagunas es estacional, poco organizada y de subsistencia.
Los principales problemas se resumen a continuacién:

. La clausura de uno de los canales redujo la produccién pesquera y el
volumen de agua dulce. La laguna sufrié sequia y la hipersalinidad dafié a
los manglares, impactando a las pesquerias y a las aves acudticas.

. Se intenta asegurar la entrada de agua de un rio vecino a la laguna y abrir el
canal de la misma laguna hacia el mar. El dltimo proyecto es muy ambicioso
e incluye el dragado de marismas.

_  Existe una carencia de datos para produccién de las lagunas; la mayorfa de 1a
informacién es anecdotal.

. Existen intereses en proyectos de acuacultura, especialmente en el drea del
Parque Nacional. En otras dreas, los manglares probablemente serdn
destruidos para dar paso a la acuacultura.

Agricultura

Esta es otra actividad importante en la regidn, aunque no se esta explotando
adecuadamente. Brevemente, los problemas son los siguientes:

- Bl uso de agua para la irrigacién de cultivos en su mayorfa es la misma
fuente para los agricultores y los pescadores. Falta entrenamiento de
personal y mantenenimiento para las bombas existentes. Falta organizacion
administrativa para controlar el volumen de aguva utilizada.

_ La tenencia de la tierra es complicada. Existen dos tipos de tenencia:
comunal (tierras pertenecientes a las comunidades locales) y ¢jidal (tenencias
menores).

. No existen sistemas de mercado adecuados para aprovechar los productos
agricolas actuales o potenciales.. Faltan proyectos de extension agricola para
mejorar y diversificar la produccion.
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Usos del Agua e Irrigacion

Las costas de Qaxaca (600 km) presentan un complejo sistema de lagunas
costeras con un drea total de 1450 km®. La evaporacion anual excede a la
precipitacién por 1o tanto hay una tendencia hacia aguas con alta salinidad,
aunque existen flujos estacionales de agua dulce que influencian 1a ecologia y
pesquerias de las lagunas. Algunos de los aspectos importantes se listan a
continuacion:

- En algunos proyectos de irrigacién, se desperdicia alrededor de la mitad del
agua desviada y la falta de mantenimiento de los canales impide que el agua
alcance a llegar a las lagunas CH-M’). Se planea desviar agua de uno de los
rios principales (Rfo Verde) hacia las lagunas.

- Se desconoce la hidrologia y los recursos acudticos de los sistemas lagunares
en el Estado. Como résuitado, proyectos mayores de ingenieria civil se han
llevado a cabo sin andlisis adecuados de los posibles impactos sobre la
dindmica fisica, quimica y bioldgica de fos sistema lagunares.

- Existen planes para desarrollar sistemas de irrigacién en el Estado.

Biodiversidad y Areas Protegidas

Oaxaca es uno de los Estados mds ricos de México en términos de flora y fauna.

Mis de 8,000 especies de flora se han reportado para el Estado con alrededor de

83 especies de vertebrados endémicos (Flores y Geréz, 1988). El BITMAR

{Banco de Informacién de Tortugas Marinas) reconoce a las costas de Oaxaca

como sitio de anidacién para cuatro especies de tortuga marina. La importancia

del Estado en cuanto a sus ecosistemas y especies costeras y marinas fue

recalcada recientemente en una evaluacidén de ias prioridades de conservacion de

la zona costera y marina de México para el WWF-US (Almada-Villela, 1992}-#[»\4&% Villel,
En esta evaluacidn, el 4rea del Morro Ayutla-Chacahua fue considerada como Wilcoy 19
una de las prioridades de conservacion del pafs. Por lo tanto, cualquier J K
proyecto de desarroilo tendrd que tomar en cuenta esta situacion.

- Se requieren planes de manejo realisticos que aborden la problemdtica
especifica del sistema lagunar del Parque Nacional, incluyendo a sus
habitantes, quienes ejercen presion por sus recursos.

- Se debe otorgar alta consideracion a la conservacion y proteccién de los
recursos naturales en el Estado. Existe la oportupidad de desarroilar
proyectos modelo en relacién al desarrollo de los recursos.

Turismo
El desarrollo turfstico en el drea es mds lento que en otras regiones del pafs,

aunque existen planes para desarrollar un *mega proyecto’ en Huatulco. Este
concepto aunque en principio ofrece oportunidades econémicas, realmente
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proporciona pocos beneficios para las poblaciones locales y generalmente ha
tenido consecuencias negativas en los ambientes locales.

- Los 'mega proyectos’, generalmente en manos de grandes consorcios, no
benefician a la poblacién local como se debiera. Las provisiones para estos
’mega proyectos’ provienen de fuera de la regidn y ofrecen pocas
oportunidades de empleo para la poblacién local.

Recomendaciones Relativas a los Sistemas Lagunares en Oaxaca:

Se necesita un enfoque sistemdtico para lograr a una estrategia de desarrotlo
sostenible para un manejo costero. En el caso de Oaxaca, las recomendaciones
se han resumido como sigue (HRM, 1994):

1) Se requiere un estudio al nivel de cuenca para determinar la
disponibilidad de los recursos de agua y para identificar estrategias
integrales para su explotacion y manejo.

2) El establecimiento de M estudios sobre la inmigracién de larvas de
camardn y juveniles en paralelo con el monitoreo hidroldgico de los
sistemas fagunares.

3)  Se requiere un estudio para cuantificar el potencial y las oportunidades
para la pesca artesanal marina. : *

4) Se requiere de datos socio-econémicos con la participacién de la
comunidad, para cuantificar los patrones actuales de uso de los recursos
y para comparar racionalmente las propuestas de desarrollo alternativas.

5)  Se necesita un estudio de mercado para productos pesqueros y agricolas
y la preparacidn de un plan para mejorar el acceso de nuevos mercados
a los pescadores artesanales y agricultores a menor escala.

6) La preparacién de un Plan de Manejo para el Parque Nacional que
incorpore al desarrollo pesquero, turistico y agricola a pequeia escala.

7)  Se requiere un proyecto de desarrollo social que tenga como objetivo el
fortalecimiento de las organizaciones comunitarias para permitir que las
poblaciones locales utilicen el potencial de los ecosistemas costeros e
una manera 6ptima y sostenible.

EJEMPLOS DE MANEJO COSTERO EFECTIVO

A continuacién se presentan algunos ejemplos de proyectos con manejo costero
que podrian servir de modelo para futuras iniciativas en Latinoamérica.
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a) Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, México

I.a Reserva se localiza en el Caribe Mexicano en la Peninsula de Yucatin y
cuenta con un drea total de 528,147 ha, de las cuales 160,417 ha son marinas
(Gutiérrez-Carbonell y Bezaury-Creel, 1993; UNEP/IUCN, 1988). Sian Ka’an
fué designada Sitio de Patrimonic Mundial en 1987 (ITUCN, 1990). La
estructura administrativa de la Reserva otorga autoridad a las comunidades
locates y permite una fuerte asociacion entre estas comunidades y la Reserva.

La Reserva tiene varios objetivos:

- Conservar los recursos marinos asociados con la Berrera Arrecifal de México
y Belice

- Mantener ¢l estilo de vida de los grupos Mayas locales

- Proteger la selva tropical costera

El proyecto Sian Ka’an es uno de los mejores ejemplos de conservacion marina
en una escala relativamente pequefia. Existe una pesqueria comercial lucrativa
de tangosta (Panulirus sp.) en Punta Allen, el corazdn de ia Reserva. Una
cooperativa pesquera local limita acceso a su pesca y a los impactos negativos
sobre el ambiente marino al mismo tiempo que mantiene altas ganancias. En
este caso, los “langosteros’ tienen permisos a largo plazo para trabajar
transectos de costa. Aunque estas actividades no estan estrictamente reguladas,
los langosteros deben mantenerse en sus dreas (Norse, 1993).

El resultado de un mejor entendimiento de los sistemas ecoldgicos y las
ganancias econdmicas ha sido obvio y ahora los pescadores solo toman langostan
adultan, sin tocar a las hembras grdvidas o a los juveniles. Los pescadores de
langosta han modificado sus artes para aumentar el reclutamiento de langosta
(construyen ’casitas’ o condominios), ayudan a manterer la calidad del agua,
protegen a tos manglares, bosques, pastos marinos y arrecifes de coral, pues son
habitats de la langosta (Norse, 1993},

Los langosteros se han convertido en fuertes aliados en materia de conservacion
marina, ya que han experimentado personalmente la importancia de un
ecosistema costero sano y son guardianes del mismo. Ellos toman la iniciativa
para identificar impactos indirectos sobre ¢l ambiente marino como el dafio
extenso a los arrecifes de coral por sedimentacién. Se han convertido en un
modelo de uso comunitario sostenible y conservacion marina (Norse, 1993).

Ademas de la pesca de langosta existen otras pesquerias que muestran sefiales de
agotamiento, e.g. el caracol Strombus gigas, cuya explotacién comercial se
encuentra restringida al Banco Chinchorro y que en temporadas se veda
completamente para permitir su recuperacién (Cruz, 1986). EIl coral negro es
otro ejemplo (Gutiérrez-Carbonell y Bezaury-Creel, 1993).

Actualmente se ha propuesto la ampliacién de los limites de la Reserva para

incluir el 12.34% de la zona arrecifal marina, lo que aumentarfa casi en un 10%
la extension marina protegida. Tambien se propone un nuevo zonamiento para.
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asegurar la mejor proteccién de los recursos arrecifales (Gutiérrez-Carbonell y
Bezaury-Creel, 1993).

. b) Reserva Marina de Hol Chan, Belice

Esta Reserva se establecié en 1987 para proteger muestras de los principales
ecosistemas costeros como arrecifes de coral, pastos marinos, planicies y
manglares. Antes del establecimiento de la Reserva, los arrecifes cercanos al
poblado de San Pedro mostraban seifiales de degradacion por sobre-explotacién,
actividades de buceo y anclas. Siendo un centro turfstico importante, San Pedro
experimentaba rdpido desarrollo en su infraestructura turistica (hoteies,
marinas) (Norse, 1993).

El gran éxito de Hol Chan se debe a que ha podido proteger a los arrecifes, ha
generado un sentido de orgullo en la comunidad, y ha resuitado en beneficios
economicos para las industrias hotelera y turistica en un plazo relativamente
corto. Es un modelo para futuras dreas marinas protegidas y existen ya varias
comunidades costeras que intentan crear reservas similares (Norse, 1993).

Dado que las costas de Belice estdn en el segunda barrera arrecifal mds larga del
mundo serfa imprdctico declarar a toda la costa como zona protegida. Aqui,
como en otras zonas costeras, existen problemas complejos de uso de los
recursos e intereses, e.g. pesca, turismo, usos forestales, minerfa, exploracion
petrolera, navegacién, puertos, arqueologfa, tenencia de la tierra, dreas
protegidas y educacién. El modelo de Hol Chan se podria ampliar para
incorporar dreas mayores. Actualmente, se estd elaborando un proyecto de
manejo costero modelado en las experiencias de la autoridades Australianas en el
Parque Marino de la Gran Barrera Arrecifal.

¢) Parque Marino de la Gran Barrera Arrecifal, Australia

I.os atributos de este parque son muy numerosos por lo que a continuacién solo
se presentardn los mds importantes de manera breve.

La Gran Barrera Arrecifal (GBA) es el sistema coralino mds importante en el
mundo. La mayorfa del arrecife (350,000 km®) esta dentro de los limites del
Parque y contiene una diversidad de islas y arrecifes individuales que sirven de
habitat a una excepcional variedad de especies (Norse, 1993). La Reserva fué
designada como Sitio de Patrimonio Mundial en 1981 (AUCN, 1990).

El objetivo principal de la Administracién es: Proveer para la proteccidn, uso
racional, entendimento y goce de la Gran barrera Arrecifal a perpetuidad a
travez del desawollo y mantenimiento del Parque Marino de la Gran Barrera
Arrecifal (Norse, 1993).

A pesar de su nombre, la GBA no es un parque nacional sino que es una drea
protegida de usos multiples manejada por medio de dos mecanismos: regulacion
y zonamiento (JUCN CNPPA, 1984). a) La regulacién controla como se llevan
a cabo las actividades dentro de la GBA, por ejemplo, control de artes de pesca,
limites de captura, calidad del agua de efluentes. Esta es una herramienta

11
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poderosa pues cualquier cambio necesario puede efectuarse rapidamente. b)
Zonamiento especifica donde se llevardn a cabo dichas actividades en el Parque
(Figura 2). Este zonamiento permite la separacién de dreas con usos
conflictivos. Los niveles de proteccién tambien varian de zonas con pocas
restricciones a zonas donde casi no se permite ninguna actividad humana.
Actividades totalmente prohibidas incluyen: exploracién petrolera, mineria
comercial, tira de basura, buceo con arpén y la captura de individuos grandes
para ciertas especies de pez (Norse, 1993).

Insertar Figura 2

Existen tres categorfas principales de zonas:

- Zonas de Preservacion y Zonas para la Investigacion Cientifica, en donde fa
unica actividad humana permitida es la investigacidn cientifica estrictamente
controlada

- Zonas de Parque Nacional Marino, donde los usos importantes son
cientificos, de educacidn y recreacion

- Zonas de Uso General, donde se llevan a cabo actividades que no perjudican
el ecosistema o a sus elementos importantes. Generalmente se permite la
pesca comercial y recreativa, aunque se prohibe el uso de redes de arrastre.

El éxito de la GBA se debe a que recibe muy fuerte apoyo piblico a travez de
sus programas de educacidn e informacién sobre el trabajo que se lieva a cabo

“en el parque. Asimismo, este éxito se centra en una legislacidn estricta, un
tamafio que permite zonas de uso multiple, una autoridad central dedicada al
Parque, concientizacién y participacién piblica, una autoridad adaptable a los
cambios del patrén de usos en el Parque. Actualmente, la Autoridad estd
coordinando la preparacidn de un plan estratégico que cubrird a todas las aguas,
arrecifes, islas y puertos. La estrategia incluye a los 60 grupos de mayor interés
en el Parque y se ha acordado en un plan a 25 afios con objetivos a 5 afios para
aquella drea en la cual se haya comprometido cada organizacién. Este plan es el
primer intento de manejo para un drea tan extensa con jurisdicciones terrestres y
marinas en ¢l mundo (Norse, 1993).

CONCLUSIONES

Es claro que para lograr un manejo costero integral es indispensable contar con
informacién, tanto historica como actualizada, relevante al area y/o especies en
cuestion. Hasta ahora, la mayoria de los estudios costeros en nuestros paises se
han enfocado en aspectos o sistemas aislados, e.g. ung ecosistema lagunar en
particular; el ciclo de vida o la dinimica poblacional de un grupo de especies.
Sin embargo, pocos son los intentos donde se ha incluido a una familia de
estudios inter-relacionados que haya permitido armar el complejo mosaico de la

12
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realidad ecoldgica, econémica y el creciente desarrollo de actividades humanas
relacionadas o dependientes de los ambientes costeros.

Los efectos negativos resultantes de un desarroilo desordenado son palpables y
afectan tanto a los ecosistemas como a las economfas locales o nacionales. En la
mayorfa de los casos, la ruta seguida hasta ahora ha sido el abandono de dichas
dreas tan pronto como sus recursos muestran sefias de agotamiento, para
encontrar otras 4reas donde se puedan continuar proyectos de desarrollo. Esta
actitud debe cambiar en el futuro pues no es posible continuar forzando a los
limites no solo geogrdficos, sino éticos, econdmicos y sociales en cada pais.

En los ejemplos de lagunas costeras de México es claro que se necesita mayor
informacién en todos los niveles para poder tomar las decisiones adecuadas.
Estamos en las primeras etapas de formulacién de procedimientos para alcanzar
un manejo costero, aunque éste ya existe en forma fragmentada en el pais
(Escofet et al., 1993). Actualmente se estd colectando informacidn, se estdn
proponiendo estudios de impacto ambiental que dardn paso a un manejo costero
integral, que deberd ser a largo plazo.

Latinoamerica en general posee una diversidad bioldgica muy alta y tomard
tiempo convencer a los diversos intereses, especialmente a los econdmicos, de
que el bienestar de los ecosistemas costeros, y por ende el de las actividades
humanas sujetas a ellos, depende de la buena planeacidn de actividades
circundantes como la agricultura, minerfa, turismo, acuvacultura y pesca.

Afortunadamente tenemos acceso a ejemplos de manejo de dreas costeras en los
cuales se ha encontrado un equilibrio o una mejor explotacidn de los recursos.
Estos proyectos tienen varios denominadores comunes que pueden seguirse. Los
principales aspectos que han asegurado un manejo costero efectivo en otras
regiones incluyen: a) una legislacion solida y clara; b) buen conocimiento
cientifico que sirva de base para el buen aprovechamiento de los recursos y ia
concientizacion de grupos focales; ¢) activa participacién de comunidades
locales en dichos proyectos los cuales deberdn estar dirigidos a mejorar sus
niveles de vida; d) ua sentido de compromiso solido que sea la base para
.efectuar proyectos de conservacién y desarrolio.

Un concepto importante que permitird el desarrollo ordenado de lagunas costeras
es el de zonas de uso multiple, como es el caso de la Gran Barrera Arrecifal en
Australia. Este concepto podria incorporarse en la mayorfa de las lagunas para
asegurar que las diferentes especies (peces, camardn, aves) tengan dreas donde
puedan refugiarse y terminar de completar sus ciclos de vida. Dicho zonamiento
tambien permitird la recuperacion de dreas impactadas que todavia albergen a
especies importantes por ser endemicas, estar en peligro de extincién o ser
comercialmente valiosas.

La proteccién de la biodiversidad costera y marina requiere de una actitud
positiva, dindmica y deX alternativas de manejo pucvas para minimizar los
conflictos entre los usuarios y maximizar los beneficios para los ecosistemas y
las economf{as locales.
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Figura 1. El uso desordenado del territorio como resultado de la presién de
desarroflo en ausencia de planes de manejo, y la posibilidad de balancear usos
con diferente tasa de consumo del recurso territorio tratando la presion de
desarrollo mediante estudios de ordenamiento (figura tomada de Escofet ef al,.
1993).

Figura 2. Mapa de Zonas para un Area con Manejo Integral. El Parque Marino
de la Gran Barrera Arrecifal en Australia emplea el uso de zonas como un
poderoso método para sostener usos y mantener la diversidad bioldgica. La
coordinacion de la investigacién, monitoreo, educacién y participacién piiblica
son integrales en la toma de decisiones acerca de zonas y reglamentos (figura
tomada de Norse, 1993).
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Figura 1. El uso desordenado del territorio como resultado de la presion de
desarrollo en ausencia de planes de manejo, y la posibilidad de balancear usos
con diferente tasa de consumo del recurso territorio tratando la presién de

desarrollo mediante estudios de ordenamiento (figura tomada de Escofet et al,.
1993).
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Figura 2. Mapa de Zonas para un Area con Manejo Integral. El Parque Marino
de la Gran Barrera Arrecifal en Australia emplea el uso de zonas como un
poderoso método para sostener usos y mantener la diversidad bioldgica. La
coordinacién de la investigacién, monitoreo, educacidn y participacién piblica
son integrales en la toma de decisiones acerca de zonas y reglamentos (figura
tomada de Norse, 1993).
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EL SISTEMA LAGUNAR DE LA CIENAGA GR.RUL DE SANTA MARTA EN EL
CONTERTO DELTAiCO DEL HI0 MAGDALENA

Gladvys Hernal & Julliet Betancur

RESUME

Comparado con otrog sigstemas deltaicos, el delta del rio Magdalana
presenta carscteristicas especiales gue obedecen & su entorno
geceldégico, climdtico e hidroldgico. '
En el top Sot del delta v hacia el FBeste del cauce principal del rvio
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ITNTRODUCCION

En Abril de 1994 dio comienzo el nrovecto Tltutndu "Caracteristicas
geomorfoldgicas v gedimentoldgicas como indicadores de procesos
figsicos en el sistema lagunar de la Ciénaga G:audc de Banta Marta,
no  deltaico del rio WaudeLena Colomb ,  cuvo objetivo
srincipal es realizar un iz ] de la condicidn figica del
siatema de c¢ldénagas gue gervira como base para su posterior
monitoreo.
Culminadas varias etapag de este proyvecto, ge pregenta a la
comunidad cientifica algunos resultados parciales, fruto de una
revisidén bibliografica extensga, andlisis de fotografias aéreas de
diferentes épocag, comparacion de éstas con una imagen Spobt de
l99af v recorvidog de campo.
En futuras publicaciones ge egpera dar a conocer huevog datos sobre
la gedimentologia v geomorfologia del sisgtema de ciénagas.

L

DELTA DEL RIO MAGDALENA

Bl rio Magdalena, el mds largo e importante del pais, fTiene una
longitud de 1. %OO km degde mu nacimlento en el Maclzo Colomblmao
hasta su desembecadura en el mar Caribe. 8u cuenca, de 25 O OQO km
abarca la mavor parte de log Andeg colomblancg si ge tiliene an
cuenta su vprincipal tributario, el vio Cauca,

In =us dltimos 500 km une variaz depresiones de origen tectodnico
con lmportante relleno aluvial (Khobzi, 1985), v forma una planicie
de 35.000 I {Garcia v Dister, 1990) de log cuales el #30% son
ciédnagas (Mattjme? 1981). La morfologia v dindmica actual de la
Ilanura estd caracterizada por la subdivigidn del rio en varios
hbrazos v numerosos cambios del curso (Khobzi, 1985},

Bn el contexto més general de delta {(segin Bates, 1953, "un
depdésgito sedimentario construido por un fiujo dentro de un cuerpo
permanente de agua'), podriamos decir gue la regidn del delta del
Magdalena se extiende desde el canal del Digue hasta la Ciénaga

o

srande de Hanta Marvrta., {(figura 1).

BEe en esta regidn donde han divagado las desembocaduras del rio
Magdalena desde el Plioceno (Vernette et al, 1992; Von Brifa, 1973;
Vargag v Arango, 1993), como puedse V@Iuo an 10 cinco ldébulos
deltaicos marcados en la figura L. La boca del rvio estaba situada
en el drea de Galerazamba durante el Pliocceno (lébuleo 1), luego
migrd al O@Wt@ haclia el Canal del Digue durante el Pleistoceno

{ Lobulo 3" dentanente regrasd c}i Norte (Vernetite obt al,

B depambocabs an o Santa
) . » “a”pi‘ ndoge hacia el Qes 5 IV vy V)
alcanzar su desembocadura actual sn Bocas ?« Canina,
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GEOMORFOLOGIA DE LA PLAYA EI CHONCHO, DELTA DEL RIO SAN JUAN,
LITORAL PACIFICO COLOMBIANO

GLORIA INES LOPEZ CADAVID +%
OTONIEL SALAZAR GIL +
NATASHA TABARES GAVIRIA +
IVAN DARIO CORREA ARANGO +

RESUMEN

La Isla E1 Choncho ubicada en el extremo SW del Delta del Rio San
Juan, Departamento del Chocé, Litoral Pacifico Colombiano, es una
barrera arenosa del frente deltdico, elongada y formada por
Cordones Litorales con terminaciones en forma de ganchos
deflectados hacia tierra. Tiene una longitud de 12 km y un area
de 9,12 km2.

Su morfologia presenta zonas de playa, dreas de vegetacién
continental, pantanos traseros de agua dulce y pantanos traseros
intermareales, vegetados y no vegetados.

En la playa se diferencian la Playa Trasera, Zona Intermareal y
Zona Sub-Mareal. Las geoformas y estructuras sedimentarias son
las Cispides de Playa, las Cupulas y la Berma como rasgos mas
sobresalientes, ademds de los Canales Dendriticos, las Marcas
Romboidales y los Ripples. La amplitud de los sub~ambientes de
playa, asi como las estructuras sedimentarias y el aporte de
sedimentos, estdn sujetos a las variaciones estacionales.

El inventario de cambios de la linea de costa para el periodo de
1.969 -~ 1.993, muestra qgue ocurrié progradacién en los extremos
Norte y Sur de la isla (16 y 78 m/afo respectivamente), y due se
presenté erosién en su parte central, con una tasa de 6 m/aho.

Por su geomorfologia, sedimentologia y ubicacién geografica, la
isla es una zona altamente vulnerable a fenémenos tales como
sismos, tsunamis, licuacién de suelos e inundaciones.
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ABSTRACT

The "El1 Choncho" island, in the SW corner of the San Juan river
delta, Departamento of Chocéd, Pacific Coast of Colombia, is an
elongated sandy barrier of the delta front, formed from beach
ridges ending in hooks deflected to the continent. It has 12 km
of lenght and 9,19 km? approx. of area.

Its morphology presents beach zones, continental -vegetation

areas, fresh water back swamps and tidal back swamps, vegetated
or not.

The beach is divided in backshore, foreshore and shoreface. The
beach cusps, domes and the berm are the most remarkable forms,
besides the rill marks, romboidal marks and ripples. The width
of the beach zohes and the sedimentary structures and sediment
supply are subject to seasonal variations.

The shore line has suffered some changes between 1.969-1.993:
some accretion (progradation) has ocurred on the North and South
extremes (16 and 78 m/year, respectively) and erosion has
affected the center of the island (6 m/year).

Due to its morphology, sedimentology and geography, the island is
hightly wvulnerable to phenomena 1like earthquakes, tsunamis,
ligquefaction of soils and floods.

INTRODUCCION

El presente trabajo hace parte del proyecto que viene realizando
la Universidad EAFIT, en asocio con COLCIENCIAS y la Universidad
del Valle . titulado "Tndicadores Geomorfoldgicos,
Sedimentolégicos y Biolégicos del Delta del Rio San Juan,
Pacifico Colombiano -Fase 1: Area de la Boca San Juan-", y es un
primer intento de estudiar en detalle los ambientes de playa de
la Costa Pacifica Colombiana. Los resultados del estudio
incluyen 1la identificacién de 1los principales aspectos
morfolégicos de la playa de la Isla E1 Choncho (diferenciacién de
los Sub-Ambientes de Playa) y de 1la isla en general, 1la
determinacién de los agentes marinos y terrestres asi como los
factores dindmicos que intervienen en su evolucién. Ademdas se
delimitan las 4reas de progradacién y erosién a lo largo de la
playa, y asi emitir ideas preliminares sobre la evolucidén de la
isla. : : :

El Delta del Rio San Juan, cuya &rea aprox. es de 800 km? y con
una lfinea de costa de 44 km de longitud, puede clasificarse como
un delta mixto en el que interactian los procesos fluviales, las
mareas y olas (Lopez y otros, 1.993). Es de tenerse en cuenta
que estos agentes son a su vez variables en cada una de sus
desembocaduras (Gayet, 1.989). Segun la clasificacidén de Shepard
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(1.973, en Gonzdlez y otros, 1.989), las costas formadas por
depositacién, dénde hay gran influencia de procesos sub-aéreos,
pertenecen al grupo de las costas primarias, es el caso del
Delta. Individualmente, la franja costera de la Isla El Choncho
puede incluirse dentro de las secundarias debido a la mayor
influencia de los agentes marinos (dénde se incluyen todas las
costas barrera).

GENERALIDADES

La Isla El1 Choncho es la mds meridional de las barreras del
frente de progradacién del Delta del Rio San Juan (Figura 1),
localizada aproximadamente a los 4°05’ de Latitud Norte y 77° 26"
de Longitud Oeste, entre las desembocaduras Chavica (al Norte) y
San Juan (al Sur). Es una isla espiga barrera areno-lodosa,
elongada y en forma de muslo de pollco, gue abarca un area de 9.2
Km? y una longitud aprox. de 12 km de linea de costa, separada de
las zonas mas interiores y pantanosas del delta por canales de

marea (brazo El1 Choncho y estero Santa Bdrbara) (Lopez y otros,
1.993). , : .

1.d ausencia de datos
sistematicos de clima
dentro del delta hace
¢gue sé6lo se tengan como

base . datos de
e s £t acilones
meteoroldgicas del

HIMAT localizadas a
unos 5 km aguas arriba
del vértice del delta
(La Misioéon v
Malaguita), el puerto peura
de Buenaventura, RECIENTE
observaciones de campo '
Yy fuentes = varias.
Seguin lo anterior :
la precipitacién media i i
anual en las cercanias '
del delta es de 6.957
mm, la temperatura esta
alrededor de los 28,8°C
y la descarga media del
Rio San Juan al Océano
Pacifico estaria
alrededor de los 4.850 |

Fwevna 1 : LoCaLIZACHDH PEL
AREN DE ESTUDIO .
(MoPIFICARO PE 1 RESTREFPD Y
oTROS , 4952) .

mi/s (HIMAT, 1.992;

West, 1.957; Restrepo y
otros, 1.992).
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Factores Oceanogriaficos

Los factores mds influyentes en la formacién y desarrollo de
ambientes costeros transicionales son las olas, los vientos, las
mareas y las corrientes ocednicas (West, 1.957; Komar, 1.983;
Pethick, 1.989). Las observaciones  -del Ambiente Litoral de 1la
Isla El Choncho, se hicieron con base en el Manual LEO -Litoral
Environment Observation~ de Schneider (sin fecha).

Vientos. En el Litoral Pacifico Chocoano, los vientos soplan
del Norte entre los meses de Enero y Marzo. Durante el resto del
afio provienen del Sur o SW. En esta costa no se presentan
huracanes, aungue esporadicamente pueden aparecer ciclones
locales (COLPUERTOS, 1.963, en INGEOMINAS, 1.988).

Mareas. L.as mareas que influyen sobre el LPC y por consiguiente
en el Delta del Rio San Juan e isla El Choncho, son de tipo semi-
diurno mixto. Presentan un periodo de 12:25 horas y segun datos
del HIMAT (1.993) las amplitudes varian entre 2,4 y 4,6 m, lo due
corresponde al rango entre meso y macromareal. Segun tablas del
HIMAT (1.992} los niveles mdximos se alcanzan en durante los
meses de Octubre a Diciembre. En los canales ¢gue limitan la
“isla, el flujo de mareas penetra por los brazos Chavica y San
Juan, rodeando la parte interna de la isla por los esteros El
Choncho y Santa Bdrbara. La penetracién de la marea alcanza una
longitud de dos km dentro de bocas, esteros y canales.

Olas. Para los periodos de observacién (Noviembre-Diciembre
1.992, Abril y Octubre 1.993), se constaté que la isla El Choncho
estd influenciada por una energia de olas de moderada a baja
(segin la clasificacién de Wright y otros =-sin fecha .en Komar
1.983-), con alturas entre 0,3 a 1,5 m y periodos que varian de
4 a 11 8. Las alturas y periodos fluctuian en.el tiempo, con la
consecuente incidencia sobre la costa (Tabla 1). Las fotografias
aéreas y las visitas de campo muestran que en la playa frente al
Caserio. El1 Choncho, las crestas de olas inciden de manera
paralela la mayor parte del afio, contribuyendo al proceso de
erosién. En los extremos Norte y Sur, es claramente visible la
presencia de trenes de olas que se cruzan en varias direcciones.
Aqui las olas sufren refraccién debido al delta intermareal, lo
cual disipa la energia y permite una mayor acumulacién de
sedimentos (Lépez y otros, 1.993).

Deriva Litoral. lLa orientacién hacia el Sur de la espiga que
conforma la isla El Choncho sugiere que el transporte neto de
sedimentos es en ese sentido, mientras que en el extremo Norte
del delta (Boca Charambird) hay una orientacién hacia el noreste
indicando un cambio en la direccién del transporte entre las
bocas Chavica y Cacagual (Lépez y otros, 1.993). '
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Tabla 1 : Promedios de Medidas para Oleajes incidentes en
la Playa El Choncho, Delta del Rio San Juan.

INVIERNO VERANO
PERIODO (min) , 67167 5'3§"
ALTURA (m) 0,65 " 0,58
ANGULO TREN DE OLAS 84° 83°
TIPO DE OLA voluta voluta

DIRECCION DEIL LONGSHORE de Norte a Sur ausente

BEACH CUSPS ausentes | presentes

PLUVIOSIDAD diaria esporadica
Corrientes Oceanicas. Von Prahl y otros (1.990) describen las
corrientes generadas por los cambios mareales en el LPC. Son

producidas por la entrada de agua a través de los estuarios (en
pleamar) y su salida (en bajamar) provocando corrientes con
velocidades altas cuando la boca es estrecha y bajas cuando la
boca es amplia. La velocidad de las corrientes también varia

segun la constitucién sedimentolégica de l1los bordes de los

estuarios y la topografia submarina.
METODOLOGIA DE TRABAJO

Para definir la linea de costa y fijar su posicién geografica
actual més exacta, se hizo un levantamiento planimétrico de todo
el frente de la isla. Para el inventario de progradacién y
erosién de la playa, asi como para la delimitacién de la parte
trasera (interna) de la isla, se analizaron fotografias aéreas de
la zona de los afios 1.968, 1.969 y 1.983 del IGAC, planchas
topogrdficas a escala 1:25.000 de 1.969 y 1.988 del IGAC, e
imdgenes RADAR (Colombia Radar Mapping, Uncontrolled Mosaic,
escala 1:250.000, IGAC, 1.969) y SPOT (Imagen Satelite, CNES &
SPOT 2, HRV 1, Noviembre 1.991), ademds de todas 1las
observaciones hechas en campo. Por otro lado se levantaron
perfiles de playa transversales en sitios estratégicos (Figura 2)
para delimitar los diversos sub-ambientes y caracteristicas de
esta, tanto en épocas de verano como de invierno y asi observar
los cambios morfoldégicos estacionales del frente de playa. Con
base en todo lo anterior se elaboraron los perfiles de playa en
una escala representativa (esc. vert. 1:100, esc. horiz. 1:1.000)
y dos mapas base de la isla El Choncho: "Progradacién y Erosién
Litoral, Isla El Choncho, 1.969-1.993% y “Geomorfologia General
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de la Isla El
Chonc¢ho™, ambos a
escala 1:10.000.

GEOMORFOLOGIA DE LA
ISLA EL CHONCHO PEAFIL E.E" —_—

La isla es de forma
alargada, amplia en
el Norte {2 km
aprox.) y estrecha en
el centro y Sur. En
este dltimo punto
termina en forma de
ganchos curvados
hacia el Este,
mostrando la
morfologia tipica de
una espiga . Se PERFIL A-A' e
identifican tres
Zonas mayores para la
isla (Lépez y otros,
1.993): |
. ELABORMDODS .

Borde Trasero ir

1t

FEAFIL 88" —ro——

au
PR TS

QCEAMND PACIFICD

Compuesto por . planos
lodeosos intermareales
no vegetados Yy 3
vegetados. . Los
primeros son visibles | =scas sweox 12000
en marea baja y estdn
" constituides por

PERFIL C-C' -3 |'

BOCA SAN JUAN

%
x
% .
T e

sedimentos lodosos
saturados de agua. :
Hacia la isla su limite se encuentra donde comienza la
vegetacién, pero hacia el canal (brazo E1l Choncho) su limite es
impreciso. La amplitud es variable, desde unos pocos metros (2
m al frente del Caserio El1 Choncho) hasta cientos de metros (240
m por la punta Sur). Esta zona sélo se presenta hacia el Sur de
la isla, hacia el Norte desaparece a 700 m del Caserio El Choncho
en direccién del estero Santa Barbara (vista en planta). Los
segundos son franjas paralelas a los canales, esteros y al brazo
El Choncho. Su amplitud es variable (50 - 100 m) y depende
directamente de los cambios mareales. Estédn constituidos por
sedimentos lodosos con cantidades menores de arena, due soportan
una vegetacidén manglarina.

Zona Interior

Presenta vegetacidén continental de aQua dulce sobre un sustrato
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arenoso con algunas formaciones de suelos, y a diferencia de las
zonas anteriores, esta no se encuentra influenciada por las
mareas. Estd constituida por cordones litorales que conforman
"firmes" arencsos y "bajos" pantanosos, ambos cubiertos por
vegetacién. Hacia el Norte se aprecian 12 cordones litorales que
a dos km del Caserio El1 Choncho, forman ganchos evidenciando
antiguas espigas curvadas hacia el Este. En el extremo Sur se
identifican 13 cordones litorales que igualmente terminan en
forma de gancho, con espaciamiento de 100 a 150 m entre ellos.
Evidencian la direccién del flujo de sedimentos y sugieren que el
transporte neto de sedimetos es en ese sentido. En el sector del
Caserio solo se observa un cordén litoral. Estos cordones son
continuos pero al llegar a la zona de playa desaparecen. Esta
zona también incluye los canales meandriformes que desembocan en
el estero Santa B&arbara.

Zona de Playa

Los criterios utilizados para determinar los sub—amblentes de
playa se tomaron de Davis (1.978) y Carter (1.988). A
continuacién se describen las caracteristicas para cada uno de
ellos en direccién tierra-mar (Figqura 3.

.v‘"{“
. 54,
FHE
e bl
‘-a‘-'( ;’.’:&";!{ 'b}"-‘g:r -,!“*\c' "!E i‘{";}g; frs Ry
42 “,‘;.;u.”,.:w R RN AN bt
':::';" Q, £ I}Mn 6==a &7 272 e agyre.,
o, s s AT
Lo i, \‘ﬁ .t 0""'\""’.‘-.11; \\‘. ) LIMITE DE MAREA ALVA
vyt ot
."{% AN " i i’ CREGENTES OF PLAVA IBEACH CUSPS)
™, —\
MARCAY HOMBADMES IROMADIGAL MARKS )
\ PLIEQUES DE FLAYA[DACKWASI WPPLES}
X - s g ;'- & —_— MARCAS DE|HRIILWKI_IUEIAJ‘DHS F}AMIFICE\M
. = >
s vy A \ \ \ \ Y WA AN e
s, N AN L ANAY
T N
o \\ \\ \ \ \ LMITE DE _MAREA BAJA
e S T B o e
' N === \ ROMPIENTE
ESQUEMA DE LOS SUB-AMBIENTES . \ N
OE PLAYA EN LA ISLA EL CHONCHO, > \ \\
o
P AN AN, AN
ESCALA VERTICAL APROX, 1200 (axegerode) o
ESCALA HORIZONTAL APROX, I 3COQ
Playa Trasera. Estd limitada hacia tierra por la linea de

vegetacién, la cual varia a lo largo de la isla desde plantas
reptantes (en las zonas de progradaciodn actuales) vy pequefos
arbustos hasta palmeras y &rboles frutales. Hacia el mar esta
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limitada por 1la zona hasta donde llega 1la marea alta. Su
amplitud es variable a lo largo de la isla y cambia segin la
época del ano (invierno - verano) y los rangos de marea: los

promedios minimos estédn entre 10 m en invierno y 30 m en verano,
sin contar con la épocas de mareas eduinocciales durante las
cuales no existe esta zona porqgue la marea sobrepasa la linea de
vegetacién hacia tierra, inundando la isla. ,

El principal rasgo morfoldgico de la Playa Trasera es la Berma de
Playa, con una pendlente promedio, de cara al mar, de 4° y hacia
tierra entre 1°y 2° Detréds de la berma se encuentra la zona de
Sobre-Lavado (Washover) caracterizada en algunos lugares (como en
el Caserio El Choncho) por tener una delgada lamina de minerales
negros (magnhetita, ilmenita y cromita) sobre la superficie del
terreno. Asociada a la berma se encuentra una linea de troncos,
la cual varia desde pocos metros hasta 80 m. Hacia el Sur de la
isla, las condiciones de arena suelta y seca, sumadas.a la accién
del viento generan microdunas con sus crestas dispuestas en forma
perpendicular a la direccién del viento y de alturas no mayores
a 1,5em. En la Playa Trasera se encuentran drboles de manglar
(Natos) en posicién de vida en el sector Noxr-central.

Zona Intermareal. Tiene una amplitud variable desde 29 hasta 99
n en verano. En épocas de invierno esta zona presenta una
amplitud mayor la cual varia entre 42 y 117 m. En este sub-
ambiente aparecen principalmente dos geoformas, las Cupulas y las
Cuspides de Playa (Beach Cusps) (presentes sobre todo en verano),
ademds de varias estructuras sedimentarias generadas por el flujo
y el reflujo como son las formas Romboidales (rombos alargados en
direccién a la pendiente) en el limite con la zona sub-mareal (de
2lcm de longitud y 5cm de ancho) y los Ripples ritmicos del
Backwagh. Las marcas de canales dendriticos (Rill Marks -con
ramificaciones semejantes a pequeiios drboles-) son estructuras
originadas por el nivel fredtico sobre la superflcle de la playa
en esta zona, presentes unicamente en invierno y con longitudes
de 25 cm.

En el sector Norte, la Zona Intermareal se encuentra unida a un
Plano Intermareal bastante extenso. Ambos son cubiertos por el
agua en marea alta y descubiertos cuando baja la marea, esta es
la unica relacién entre 1os dos ya que presentan estructuras
sedimentarias, pendiente (1°).y tamafio de grano diferentes. Su
amplitud en la parte mds extensa puede alcanzar hasta un km en
condiciones de canmbios mareales normales. Las estructuras
superficiales presentes (observables cuando baja la marea),
corresponden a Cubetas en forma de media luna (o Lunetas,

rellienas con agua de mar, due ev1den01an el retroceso del flujo
de agua) de 1m X 60cm como mdx. y Ripples, ambas tipicas de
ambientes de relativamente baja energia.

En el extremo Sur de la isla también hay otro Plano Intermareal.

Este est4d separado de la Zona Intermareal por un canal de
desembocadura del Rio San Juan (20 m de ancho), el cual tiene una
fuerte influéncia de las mareas.
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Zona Sub-Mareal. Esta zona es continua a lo largo de toda 1la
costa hasta el sector Sur donde es interrumpida por el canal
mencionado anteriormente. En el sector del Caserio El Choncho se
pudo determinar una amplitud de 110 m para esta zona Sub-Mareal,
por su identificacién en el registro de ecosonda.

Plataforma. Segun los registros de ecosonda realizados por el
"proyecto del delta del Rio San Juan", esta zona se presenta como
una superficie c¢éncava con una pendiente promedio de 5° vy
profundidades hasta de 9 m a los tres kilémetros de distancia de
la linea de costa actual. ‘ '

DISCUSION

La isla ha presentado diversos cambios en su morfologia a 1lo
largo del tiempo y en los diferentes periodos estacionales. En
verano, el aporte de sedimentos aumenta considerablemente (1,5n
a mds en sentido vertical) con respecto al invierno. = Las
pendientes de los sub-ambientes son mayocres en verano Jue en

invierno (diferencias hasta de 3°) y como se dijo anteriormente,
hay geoformas que sélo aparecen en una de las dos épocas.

El inventario de progradacién y erosién de la linea de costa de
la isla entre los afios 1.969 y 1.993, muestra un equilibrio
parcial, ya que se presentan simultdneamente ambos eventos. La
comparacién longitudinal y areal indica que un 57% (6.890 m de
longitud) del total de la playa estd sufriendo progradacién
(corresponde a los extremos Norte y Sur), y el 43% (5.200 m) esta
siendo erosionado.

As! en las zonas Norte y Sur el evento progresivo se identifica
por la presencia de planos intermareales, productos del continuo
aporte de sedimentos por las bocas Chavica y San Juan,
respectivamente. Ademds, la migracién de la costa hacia el Sur
se evidencia por el crecimiento de la espiga: la existencia de
‘cordones de playa antiguos (sobre toda la isla y en forma de
gancho en la punta Sur) indica que la direccién de deriva litoral
neta ha sido hacia el Sur desde tiempo atrds. Por otro lado la
invasién de la playa trasera y antiguas bermas y 1lineas de
troncos por plantas reptantes, arbustos y Cafia Brava confirman el
evento.

El sector central de la isla presenta netamente erosidén, debida
principalmente a la corriente de Longshore y 1la incidencia
paralela del tren de olas a la linea de costa. Este evento
erosivo se evidencia por 1la presencia de é&drboles de manglar
(Natos) muertos en posicién de vida (pertenecientes a planos
intermareales salobres) entre la playa trasera Yy 1la 2zona
intermareal, el retroceso de la berma o presencia de una berma
erosiva, ralces descubiertas, destruccién de casas existentes y
relatos de los habitantes que confirman las pérdidas de terrenos
costeros.



CONCLUSIONES

- ©La Isla el Choncho, ubicada en el extremo suroeste del delta,
puede clasificarse como una Isla Espiga Barrera, dado que
presenta una forma alargada, y estd constituida por sedimentos
poco consolidados, principalmente arenosos con algunos terrenos
pantanosos qgue se extienden desde la playa hasta el limite
trasero. Sus unidades morfolégicas son similares a las descritas
en otras islas barrera del mundo (isla del delta del Niger -
Allen, 1.970-, 1isla en la costa Apalachicola en el Golfo de
México -Otvos, 1.985- y Chandeleur -Spearing, 1.971-).

- Los sub-ambientes de la playa varian en tiempo y espacio
dependiendo de la época del aho.

- En la Isla El Choncho, se presentan los tres elementos que
permiten clasificar el Delta del Ric San Juan como un delta
mixto: las barras de boca de canal en ambos lados de Boca Chavica
muestran el dominio fluvial, la influencia mareal esté
representada por la desembocadura tipo trompeta en la Boca San
Juan y la espiga indica la influencia del oleaje.

- La ganancia y pérdida de los sedimentos sobre la playa esta
directamente relacionada con los cambios estacionales, tanto en
sentido vertical como horizontal. En verano hay mas aporte de
sedimentos debido a que la corriente paralela a la costa es mds
suave, a causa de la disminucién de los vientos provenientes del
Oeste y Suroeste, por lo tanto el aporte de sedimentos es alto.
Esto permite la mayor depositacién de material en el frente de la
playa. Las comparaciones muestran la repeticién de procesos en
estaciones iguales. El aumento vertical de sedimentos en verano
es de 1,5 m como méximo (frente al Caserio) y el desplazamiento
horlzontal‘alcanza los 20 m . Las geoformas de la playa estan
relacionadas parcialmente con 1los cambios estacionales. En
verano las clspides de playa y las marcas romboidales son mas
evidentes, mientras que en invierno los canales dendriticos
aparecen mejor desarrollados.

- En general, puede decirse gue existe un equilibrioc parcial en
la Isla El Choncho, ya que se presenta erosidn y simulténeamente
progradacién. La morfologia de la isla y los fendmenos de
erosién y progradacidn gue se registran actualmente son en parte,
producto de la influencia de los dos trenes de olas principales
que llegan a la isla, uno con una direccidén perpendicular a la
misma (W) y otro proveniente del SW. Si el retroceso de la linea
de costa continda, en 24 afios aproximadamente podria desaparecer
el sector del Caserio, y posiblemente provocaria la separa01én de
la isla en su zona central.

- Las caracteristicas geograficas, geoldgicas y sociales que
presenta la Isla el Choncho, la convierten en una zona de alto
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riesdco frente a fendomenos tales como tsunamis. sismos. licuacidn

de suelos e inundaciones debido a gue:

* Se encuentra cerca a una zona de subduccidén activa.
* Poca altura sobre el nivel del mar (1 m como mdximo en el Norte
de la isla v 0.5 m en el Caserioc El Choncho (en marea alta).

* REs catalogada como una costa abierta.
proteccidn al frente.

* Deforestacidén v asentamientos humanos
a la zona de plava.

La eventual ocurrencia de uno o varios sismos con
Richter mavor de siete, con epicentro en el
profundidad menor de 80 km vy relativamente cerca
Choncho, el movimiento +teludrico wpodria causar
licuacidén, hundimiento v agrietamiento debido a la

va dque carece de

muy cerca {cuatro metros)

una escala de
mar, a una
a la Isla El
solifluxidn,
inestabilidad

del terreno v la ola de tsunami arrasarfa total o varcialmente la

isla.
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SEDTMENTOLOGIA DE LA PLAYA EL CHONCHO, DELTA DEL RIO SAN JUAN,
LITORAL PACIFICO COLOMBIANO
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NATASHA TABARES GAVIRIA +
IVAN DARIO CORREA ARANGO +

RESUMEN

Sedimentolégicamente la playa de la Isla El Choncho, ubicada en
el extremo SW del Delta del Ric San Juan, Departamento del Chocd,
Litoral Pacifico Colombiano, estd compuesta por una secuencia de
niveles de arenas finas (entre 2 y 38%), bien clasificadas,
transportadas principalmente en saltacién por corrientes
litorales, con una energia de depositacién de moderada a baja,
pero constante. Esto sugiere que los sedimentos . de los diversos
niveles se depositaron en diferentes sub-ambientes de la Zona de
Playa.

Los sedimentos de playa son arenas oscuras con altos contenidos
de anfiboles y piroxenos, magnetita, ilmenita y cromita, ademas
de cuarzos, feldespatos, fragmentos de roca, zircones y granates.

De acuerdo con los andlisis mineralégicos y granulométricos y a
la posicién geogriafica de los diferentes niveles de arenas, se
puede interpretar la secuencia de depositacién de los sedimentos
de la Isla El Choncho y los eventuales desplazamientos de la
linea de costa. Se tiene en cuenta que-la ganancia y pérdida de
sedimentos sobre la playa estan directamente relacionadas con los
cambios estacionales tanto en sentido vertical como horizontal.

ABSTRACT

Sedimentologiéally, the beach of “El Choncho" Island, in the SW
corner of the San Juan river delta, Departamento of Chocé,
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Universidad EAFIT
A.A. 3300 Medellin
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Pacific Coast of Colombia, is composed by sequence of find sand
levels (2-3%), well sorted, principally transported by saltation
by the shore drift, with a moderate to low energy, but constant.

This suggest the beach zone environments to the deposition of all
the levels.

The beach sediments are made up of dark sands with hight contents
of amphibole, pyroxene, magnetite, ilmenite and chromite and also
quartz, feldspars, rock fragments, zircons and garnets.

In agreement with the mineralogical and granulometrical analysis
and the geographical position of the different sandy levels, it’s
possible to interpret the deposition seguence of the sediments of
the "E1l Choncho" island and the eventuals dlsplacements of the
shore line. 1It’s taking into account that the gain and loss of
the beach sediments are directly related with seasonal variations
both vertical and horizontal.

INTRODUCCION

El presente trabajo hace parte del proyecto que viene realizando
la Universidad EAFIT, en asocio con COLCIENCIAS y la Universidad
del Valle r titulado "Indicadores Geomorfoldégicos,
Sedimentoldgicos y Biolégicos del Delta del Rio San Juan,
Pacifico Colombiano -Fase 1: Area de la Boca San Juan-", y es un
primer intento de estudiar en detalle los ambientes de playa de
la cCosta Pacifica Colombiana. Los resultados del estudio
incluyen la identificacién de 1los ©principales aspectos
sedimentolégicos de la playa de la Isla E1l Choncho ademds de la
interpretacién de los procesos de su formacién y evolucidn.

Dentro de los objetivos planteados para el estudio se encuentran:
- Caracterizar el tipo de sedimento de la playa en cuanto a
composicién, tamafo y tipo de transporte.

- Estudiar los diferentes horizontes presentes en la playa por
medio de trincheras, para correlacionar 1os niveles y determinar
su continuidad lateral.

- Emitir ideas preliminares sobre la formacién Yy evolucion de la
isla.

Es de anotar que este trabajo se realizé en conjunto con el
estudio geomorfolégico de la Playa de la Isla El1 Choncho, por lo
que algunos de los objetivos planteados en el trabajo general
serdn desarrollados en uno u otro articulo presentado en este
Congreso.

GENERALIDADES

La Isla El Choncho estd localizada en el extremco Sur del Delta
del Rio San Juan (Figura 1) aproximadamente a los 4°05’ de
Latitud Norte y 77°26’ de Longitud Oeste. Se encuentra entre las

desembocaduras Chavica (al Norte) y San Juan (al Sur), abarca un
 drea de 9.2 km? y una longitud aprox. de 12 km de linea de costa
(medida en: IGAC, 1.969 y 1.988; Lépez y otros, 1.993).
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El delta del rio San
Juan hace parte de las
tierras bajas del LPC,
descritas inicialmente
por West en 1.957.

Los aspectos
climatolégicos ~del
Delta del Rio San Juan
(precipitaciones,
temperaturas, caudales
del Rio San Juan) estan
plasmados en’ el
articulo d e
"Geomorfologia de la
Playa El1 cChoncho", de
los mismos autores,

expuesto de igual
manera para este
Congreso.

FIGURA £: LOCALIZACION PDE LA
CUENCA HIDROGRAFICA Y DELTA
DEL RIQ SAN JUAN, DFTO, CHOCS .
{(MOPIFICADC PE : RESTREFO ¥ OTROS,
1992

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para determinar la
evolucién reciente de
la playa, se excavaron
trincheras de 2 m x 2
m, con una profundidad
variable, hasta donde el nivel fredtico lo permitié (0,60 a 1,70
m), ubicadas en el limite Playa Trasera-Playa Intermareal. Las
trincheras se hicieron cada 500 m (Figura 2), referencidndolas
" siempre a la linea de costa para mejor ubicacién. Las muestras
de sedimento fueron tomadas tanto de la superficie de la playa,
para determinar la variacién del tamafio de grano y el transporte
superficial de los sedimentos a lo largo de la misma, como de los
diversos niveles de las trincheras. S

A estas se les hizo un andlisis mineraldégico detallado, para
elaborar la seccién vertical de los niveles de 1la playa,
definiendo y correlacionando los diferentes horizontes gufas para
ver la variacidén lateral de los sedimentos a lo largo de la
playa, asi como la descripcién e interpretacidén de las
estructuras sedimentarias, determinacién y explicacién de su
formacidn.

El andlisis sedimentolégico se elaboré siguiendo la metodologia
establecida por Folk (1.974), Visher (1.969) y McMannus (sin
fecha en Tucker, 1.988). Los pardmetros estadisticos (Folk,
1.974) fueron determinados grédficamente con base en curvas de
frecuencia acumulada en escala logaritmica, para identificar el
tipo de transporte segun los pardmetros de Visher (1.969),
histogramas de frecuencia para determinar la Moda, y curvas de
frecuencia acumulada en escala aritmética para determinar mediana
(Md), media grafica {(Mz), desviacién estandar (ol), grado de
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asimetria (8ki) Y
kurtosis (KG). Este
nétodo para obtener
parametros
estadisticos es el
mds seguro debido a

s u may or
confiabilidad en 1la
extrapolacién e
interpolacién de

datos {Folk, 1.974).
Cada uno de estos
paréame¢t¢tros
estadisticos muestra
caracteristicas
propias del
sedimento, tales como
tamafio promedio de
grano, seleccién del
material Yy
retrabajamiento,
tamano -de grano mas
reeente enonis oy | EREIES |
r D] 1 Ho .

sedimento y cantidad T A e R ot

d e agentes ar
transportantes (se ‘ 4
infiere la energia), f
y tipos de transporte §
del sedimento (% de "
muestra). B E3CALA APAOX. 1142000 -

QCEAND PACIAICO

BOCA $aH JUAN

MARCO GEOLOGICO

El delta reciente del Rio San Juan estd conformado en su mayoria
por sedimentos cuaternarios, posiblemente subyacidos por
sedimentos terciarios conformados por las areniscas de la
Formacién Naya del Mioceno (Von Prahl y otros, 1.986), definida
por Oppenheim (1.949, en Etayo-Serna y otros, 1.986) quién la
describe como una secuencia de conglomerados, arcillolitas vy
lodolitas.

No se conoce ningin estudio detallado sobre aspectos tectdénicos.
El hecho de gque el delta interrumpa todo el relieve costero
podria indicar influencia tecténica en el Aarea. La falla
inferida de Garrapatas, reportada en el Mapa Geoldgico de
Colombia (INGEOMINAS, 1.988) con direccién NW, limita esta zona
y controla el Brazo Charambird y la boca del mismo nombre.

El delta estd limitado por dos bloques de sedimentos terciarios:
al Norte (Serrania de la Costa -Wokittel, 1.959-) y al S5Sur
(colinas y acantilados). -
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SEDIMENTOLOGIA ACTUAL DE LA PLAYA -

Se describen todos los niveles encontrados en las diferentes
trincheras elaboradas sobre el frente de playa de la Isla El
Choncho, desde el mas inferior hasta el que esta expuesto en
superficie (Figura 3).

Nivel Verde-Gris

Presente desde el centro de la isla hacia el Sur (ver Figura 2),
con un espesor maximo de 90 on. Estda conformado por
intercalaciones de pequefios niveles de color verde, compuestas de
anfiboles y piroxenos, y arena gris (cuarzos, feldespatos y
fragmentos de roca oxidados). :

Predomina la laminacién planar paralela continua y discontinua.
Como evidencias de bioturbacién se encuentran raices actuales,
restos orgénicos, fragmentos de conchas de bivalvos y madrigueras
de cangrejos rellenas con material del nivel suprayacente.

Est4 compuesto por arena fina (Mz=2,37 y 3%), de bien a
moderadamente bien clasificada (o¢I=0, 46 a 0,53%). La curva de
frecuencia acumulada muestra una a51metria ha01a finos (SKi=0,19
a 0,27%) y una seleccién buena tanto en los extremos como en el
centro de la curva (KG=0,43 a 1,61%). El tamafio de particula en
la mitad exacta de 1la pob1a016n es 2,60 (MA) y la moda (2,5%)
indica un s6lo tipo de agente transportante, con energia
constante de corriente.

Figura 3 : Vista General de Trinchera.
Se aprecian los diversos niveles. sedi-
mentarios y algunas estructuras.

Este nivel es complejo en cuanto a transporte, pero se pueden

diferenciar tres poblac1ones principales distribuidas de 1a

siguiente manera:

- los sedimentos comprendidos entre 1,2 y 2@ (10 al 20% del
total) son transportados por saltac1én

- aquellos de tamafos entre 2 y 2,5% (50%) son transportados por
saltacién, con algo de suspen516n.



- aquellos menores de 2,5% (30%) son transportados en suspension.

Nivel Verde

Se ha considerado como el nivel mds discontinuo de todos, ya que
se pincha en varios sectores de la isla, aungque se presenta de
punta a punta, con espesores hasta de 65 cm. Su contacto hacia
techo varia de gradacional por composicién a irregular neto y
neto regular segin cual sea el material suprayacente. Su color
es verde y se debe a la gran cantidad de piroxenos y anfiboles,
ademds de fragmentos de roca, cuarzo y feldespato en menor
proporcién. La estructura sedimentaria predominante es 1la
laminacién planar paralela continua, pero también laminaciones
cruzada de bajo &ngulo (5°) y planar subparalela, siempre buzando
hacia el mar. La bioturbacién corresponde a raices actuales y
madrigueras de cangrejos sin y post-depositacioneles.

Los sedimentos de este nivel cofresponden a arenas finas (Mz=2 y

2,36%), de bien a mnoderadamente bien clasificadas (0I=0,44 a-

0,53¢), mostrando una curva simétrica a asimétrica hacia finos
(SK1—0 25 a 0,079%) y netamente leptociurtica (KG=1,47 a 1,50¢).
La mediana se encuentra en 2,39 y presentan una sola moda (2 50).
Segun gréaficas, se dlferen01an claramente dos tipos de
transporte: saltacién (para el 75% de los sedimentos) y
suspensién (25%), divididos entre tres poblaciones: de 0,3 a
1,86, de 1,8 a 2,5% y mayores de 2,5%. La energia de transporte
es moderada a baja y constante.

Suelo Enterrado A

El Suelo Enterrado A (de color amarillo a amarillo parde) es un
nivel muy puntual (se estiende por 500 m en el &rea frente al
Caserio E1 Choncho) y totalmente diferente a todos los niveles
arenosos de la playa. Se asemeja al perfil de meteorizacidn de
una roca, donde en la base (contacto difuso) puede apreciarse una
textura arenosa que desaparece progresivamente hacia el techo.
Corresponde a un antiguo suelo, oxidado, con contenidos de
materia organica principalmente hacia el techo y material de tipo
limoso y arcilloso. Su espesor varia de 10 cm a 40 cm como
naximo, pero es de anotar gue se encontraron restos de este suelo
en una trinchera, en forma de blogues aislados que parecen haber
sido desgarrados durante el evento de depositacién del Nivel
Magnetitico. Su contacto en el techo es irregular, indicando
posiblemente (sobre todo por la presencia de los canales) un
evento erosivo.

Suelo Enterrado M

Corresponde a otro suelo enterrado, diferente al anterior, pero
por su posicién en la secuencia vertical y compactacién del
material, més reciente que el A. Este suelo enterrado M sélo
estd presente en los alrededores-del Caserio El Choncho. Su
espesor es de 20 cmn. Sus contactos de base y techo son
irregulares, de los cuales el superior puede indicar posiblemente
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un evento de erosién. Es de color marrén y sus componentes {por
observaciones de campo) son un alto contenido de materia orgdnica
muy descompuesta (pedazos de troncos de diversos tamafios, hojas,
.++) Y arcillas.

Nivel Magnetitico

Se presenta desde el centro hacia el Sur de la isla, con un
espesor mdximo de 55 cm. Su contacto hacia el techo con el nivel
suprayacente es neto, pero su contacto basal es bastante
irregular. Ega irregularidad puede ser originada por la
diferencia de densidades entre este nivel y el subyacente, dadas
por la diferente composicién y grado de saturacién de agua de
ambos. Pero la presencia de canales en el limite puede mostrar
un evento de energia considerable. El coloxr, azul petrédleo
intenso, es debido a la gran cantidad de minerales opacos,
principalmente magnéticos tales como magnetita, cromita, ilmenita
y limonita. Como accesorios se encontraron circdén, granates,
anfiboles, piroxenos y fragmentos de roca. Por la densidad de
estos minerales, se cree gue su depositacién se dié durante un
evento de energfia apreciable.  En general este nivel es muy
homogéneo, en pocas ocasiones presenta estructuras sedimentarias.
La bioturbacién estd representada por madrigueras de cangrejos
actuales rellenas o no, raices actuales, restos orgédnicos
peduefos y algunos fragmentos de conchas.

El material de este nivel es una arena fina (Mz=2,92 a 3¢),
moderadamente bien clasificado (0I=0,53%), mostrando una curva
simétrica (SKi=-0.03%} vy platicirtica. El tamafo de particula en
la mitad exacta de 1la poblacién es 2,88% y la moda varia
lateralmente (2,5 a 3,75¢), indicando una energia de transporte
variable. En este nivel se diferencian tres tipos de poblacio-
nes, a dos formas de transporte de los sedimentos:

- tamafios entre 1 y 2,49 (20% de la muestra) son transportados
por saltacidn.

~de 2,4 a 2,63 (10%), el transporte es por saltacidén con algo de
suspensién.

~ tamafios menores de 2,6®% (70%) son transportados en suspension.
La energia de transporte se considera moderada y constante. BEs
de anotar que la energia que actud en la depositacidén de este
nivel corresponde a la del oleaje y no a la del rio.

Nivel Negro-Gris

Es considerado como otro nivel pero puede pertenecer al mismo
evento depositacional del nivel anterior. Corresponde a un
evento transicional entre la depositacién del Nivel Magnetitico
y el Nivel Gris Superior. Estd presente desde el centro hasta el
Sur de la isla, donde comienza a intercalarse con pequehias
ldminas de anfiboles y piroxenos. Su color no es homogéneo,
debido a las variadas interestratificaciones de material oscuro
{magnetita, cromita, ilmenita y limonita) y claro (cuarzos,
feldespatos y fragmentos de roca). El espesor mdximo es de 60
cm, con un contacto gradacional por composicién hacia techo,
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hasta pasar al nivel Gris Superior. Debido a su diverso
contenido mineraldégico muestra buena cantidad de estructuras
sedimentarias, principalmente laminacién planar paralela a sub-
paralela y cruzada, a pequefia escala (hasta 10 cm). La
bioturbacién estd dada por peguefios canales, madrigueras de
cangrejos rellenas o huecas (habitats actuales), raices de
plantas actuales y pequefios restos orgdnicos. '

Los sedimentos correspondientes a este nivel estdn en el rango de

arena fina (Mz=2,5 y 2,7%), moderadamente bien clasificada

(6I=0,51 a 0,55%). La curva de frecuencia acumulada muestra una

asimetrfia hacia finos (SKi=0,28 a 0,36¢%) y platicurtica (KG=0,9

a 0,97%). La mediana estid en 2,5% y se presentan dos modas (2,5

y 3,75%) indicando posiblemente dos tipos de corrientes asocladas

al evento. Se pueden diferenciar cuatro poblaciones indicando

tres tipos de transporte: ‘

- tamafios entre 1,2 y 1,8% (0,5% del total de los sedimentos)
corresponde a particulas transportadas por arrastre.

- tamafios entre 1,8 y 2,5% (55%) muestran un transporte por
saltacién.

- entre 2,5 y 2,7% (25%) con un transporte por saltacidn.

- sedimentos de tamafio mayor a 2,7¢ (20%) cuyo transporte es en
suspension. : '

La energia de transporte va de moderada a baja y es constante,

pero presenta algunas variaciones a energia un poco mds alta en

las gréficas en las que aparece la poblacidén de arrastre. ILa

laminacién se produce en la zona de Swash debido a la Corriente

de Reflujo o Backwash (Clifton, Thompson, etc., sin fecha, en

Komar, 1.976). ' :

Nivel Gris Superior

Se encuentra sobre todo el frente de playa de la Isla El Choncho.
Su espesor maximo es de 1,35 m (Norte). Por ser el nivel
superior de la secuencia vertical del frente de playa actual,
estd sujeto a efectos de agentes externos que moldean su
superficie, ademds de contener todas las raices de plantas
actuales y madrigueras de cangrejos o huellas de otros organismos
vivientes que se pueden ver sobre la superficie del terreno.
Estd compuesto principalmente por fragmentos de roca oxidados,
feldespato y cuarzo, ademds de piroxenos y anfiboles en menor
proporcién. Este nivel muestra un material bastante homogéneo
por lo que es muy diffcil observar estructuras sedimentarias
internas.

Los sedimentos de este nivel corresponden a una arena fina
(Mz=2,13 y 2,43%), bien clasificada (0I=0,42 a 0,50%), mostrando
una curva asimétrica hacia finos (SKi=0,10 a 0,28%) Yy
leptociurtica (KG=1,26 a 1,45®). La mediana esta en 2,3%¢ y solo
presentan una moda (2,5%), indicando un tipo de corriente con
energia constante.

En cuanto a los sedimentos superficiales de los sub-ambientes de
‘playa, se puede afirmar que son arenas finas, pero con tendencia
més gruesa en la Playa Trasera que en la Zona de Rompientes, de

64



bien clasificados a moderadamente bien clasificados hacia el mar,
mostrando wuna curva asimétrica hacia finos, variando de
leptocirtica en la Zona de Playa Trasera a Platicirtica en la
Zona Sub-Mareal. Todas las zonas presentan dos modas en los
extremos de 1la isla.  En general el tipo de transporte
predominante es por saltacién (70% del total de los sedimentos)
en todos los sub-ambientes y trincheras, el resto del material es
transportado por suspensién. ‘La energia de transporte es
moderada a baja y constante.

INTERPRETACION

El transporte de la mayorfia de las arenas se didé con dos
poblaciones en saltacién (70%) sugiriendo una intervencidn de la
corriente de Flujo y Reflujo (Visher, 1.969), a excepcién del
Nivel Magnetitico gque fué transportado un 70% por suspensioén,
sugiriendo una energia alta (épocas de fuertes marejadas) debido
a la densidad del material constituyente. La presencia de
madrigueras de cangrejos sin-depositacionales en todos los
niveles arenosos confirma la exposicidén sub-aérea en el momento
de su depositacién. Las variaciones de l&dminas paralelas de
material de diferente color indican pequefics cambios en la
energia del agente transportante. Los niveles que presentan dos
modas muestran que tienen dos poblaciones, una proveniente del
.rio por Boca Chavica y la otra constituida por sedimentos de
playa erodados costa arriba y transportados por la corriente
paralela a la costa.

Todas las caracteristicas del Suelo Enterrado A, lo definen como
un suelo formado en el interior de la isla, en un tiempo en que
la linea de costa estuvo mar afuera, probablemente en una zona

posterior a la zona de Sobre-lavado (Washover) en direccidn hacia

tierra. En cuanto al Suelo Enterrado M, por su poca extensién y
su composicién, se podria proponer como un canal perteneciente al
con’junto de cordones de playa o como un pequefio lago (pantano) de
dominio de agua dulce.

De acuerdo con los andlisis mineraldégicos y granulométricos y a
la posicién geogrdfica de los diferentes niveles que conforman
las trincheras, se interpreta cémo fue 1la secuencia de
depositacién de los sedimentos en la 1Isla El Choncho.
Inicialmente se tiene (de base a techo) un material depositado en
un ambiente de Playa Intermareal (Nivel Verde - Gris), le sigue
una arena depositada en un ambiente de Playa Trasera (Nivel
Verde), luego un suelo formado despies de la zona de Playa
Trasera hacia tierra (sin influencia marina directa -Suelo
Enterrado A-). Posteriormente, en esta nisma zona y sobre este
suelo, se da la depositacién de arenas negras (Nivel
Magnetitico). El Suelo M es una formacién puntual, localizada
dentro 6 debajo del Nivel Magnetitico y se desarrolla en un
ambiente de canal de agua dulce. Posterior al Nivel Magnetitico

se d4 un ambiente de transicién en la Zona de Sobre-lavado y
' Playa Trasera (Nivel Negro - Gris) y finalizando la secuencia se
depositan unas arenas de coloracién gris sobre la Playa Trasera
actual. Esta secuencia es la general para toda la isla, pero

65



estd completa itUnicamente en el centro de la misnma.

CONCLUSIONES

Los sedimentos de la Playa El Choncho estdn clasificados en el

rango de arenas finas, sinembargo, dentro de este mismo rango se

presenta una variacién del tamafio de grano, lo cual pernite

diferenciar claramente tres sub-rangos: .

- Arena Fina Fina: tamafios menores de 2,7%, correspondiente al
Nivel Magnetitico. , '

- Arena Fina Media: entre 2,4 y 2,7%, correspondiente a los
Niveles Verde-Gris y Negro-Gris.

~ Arena Fina Gruesa: entre 2 y 2,4%, correspondiente a los
Niveles Verde y Gris Superior.

El gradiente de tamafio de granoc en sentido perpendicular a la
linea de costa muestra una tendencia de aumento de tamano de mar
hacia tierra.

La mineralogia de los diferentes niveles encontrados es
précticamente la misma, variando en la cantidad de minerales
presente cada uno de ellos. Estos son: anfiboles (cuatro tipos),
piroxenos (cuatro tipos), fragmentos de roca (dos tipos), opacos
(magnetita, cromita, ilmenita, 1limonita), cuarzos, vidrio
volcénico, zircones y granates.

Todas las estructuras sedimentarias y muestras de bioturbacién
presentes dentro de los niveles indican que estuvieron expuestos
de manera sub-aérea durante su depositacidn.

Los parametros estadisticos analizados a partir de la serie de
graficas de frecuencia acumulada e histogramas de frecuencia
elaboradas para cada nivel, el tamafio similar de las arenas (2 a
32, su buena a moderadamente buena c¢lasificacidén, la moda
promedlo principal en 2,5¢ y el transporte (del 70% de los
sedimentos de la mayoria de los niveles) por saltacidn, indican
que la depositacién de estos niveles ocurridé en sub-ambientes de
la Zona de Playa.

De acuerdo a la sucesién de niveles de sedimentos encontrada en
las trincheras realizadas en la Playa El Choncho, se puede
afirmar que inicialmente ocurre un desplazamlento de la linea de
costa hacia el mar, evidenciado por la superposicién de sub-
ambientes de tendencia menos marina sobre sub-ambientes de
tendencia mds marina. Posteriormente (a partir del Nivel
Maghnetitico) ocurre un desplazamiento de la linea de costa hacia
el continente, provocando un evento contrario al anterior.

En la actualidad continda el evento de desplazamiento de la linea
de costa hacia el continente.
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PATRONES DE VEGETACION DEL ESTUARIO BOCA SAN JUAN. LITORAL
PACIFICO DE COLOMBIA: Relaciones con eventos morfclégicos.

Juan D. Restrepo (l) Ivan D. Correa (1) Olga C? Aristizabal (l)

RESUMEN

Se presenta la identificacidén de los grupocs vegetacionales del
estuaric Boca San Juan (Delta del ric San Juan), con base en: (a)
procesamiento de imégenes SPOT tomadas en 1990 v 1881, e
interpretacién de fotografias aéreas (escalas 1:10000 a 1:5Z000),
con fechas desde 1968 & 1994: v b) perfiles en campo de zonacidn
vegetacional y morfologia de los terrenos. Las relaciones entre
los cambios morfoldgicos y la distribucidéns/zonacién vegetacional
presente, fueron llevadas a cabo mediante la comparacidn de
patrones de erosidn y acrecidn a lo largo de la linea de costa de
la Isla El Choncho (1968-1894), v las evidencias de migracién de
los canales estuarinos.

Se definieron cinco macrounidades de vegetacién, teniendo desde
la tierra hacia el mar (1) pantancs de agua dulce; (2Z) pantancs
de transicién: (3) bancos de canales: (4) pantanos de manglsar; vy
{(5) cordones litorales, cen las sub-unidades de playa trasera,
ganchos de progradacidn., prominencias y bateas.

La zonacion de los grupos vegetacionales del estuario Boca ban
Juan, corresponde a un marco geomorfoldgico especifico, v su
reparticién guarda mucha similitud en términos generales con la
distribucidn encontrada para deltas tropicales.  Tambien., como
eventos de dindmica litoral (progradacidn-erosidén). pueden
controlar en algunce casos. la presencia de determinado(s)
grupo(s) de vegetacién en el &rea de estudioc.

ABSTRACT

Vegetation patterns at the Boca San Juan estuarine area., dban Juan
river delta. were identified by means of: a) processing of 3SPOT
images taken in 1990 and 1991, and interpretation of aerial
rhotographies (scales 1:10000 to 1:52000) dated 1968-1984; and b)
field transects for determining terrain morvhology and associated
vegetation tyres. Relationships between morphological changes
and rpresent distributions/zonation of vegetation types were
assesed by comparing erosion and accretion patterns along the
Isla El1 Choncho’s shoreline (1868-19894), and evidences of tidal
channels migration.

(1) Departamento de Geologia-Area de Ciencias del Mar-Universidad
EAFIT, A.A. 3300, Medellin, FAX: 94-2664284, Tel: 94-2660500
Exts 53b-329.
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Five vegetation macrounits were defined for the study area. From
land to sea: (1) Fresh water swamps: (2) Transitional swamps: (3)
Channel s borders:; (4) Mangrove swamps: and (5) Littoral spits,
with subenvironments of backshore., progradation hooks and ridge
topography -

Zonaticn and vegetation types were found in close spatial
relationship with geomorpholecgical units of the study area. with
a general pattern similar to those reported for other deltas in -

’the'humid‘tropibs;”*Erosional“aﬁd“accretional“eventS”aldﬂg“thé“”*“”“"

shoreline and tidal channels. contreol in some cases the
distribution of wvegetation types in the study area. '

INTRODUCCION

En el marco de los objetivos y resultados esperados del médulo de
Biologia del Proyecto EAFIT-UNIVALLE-COLCIENCIAS "Indicadores
Geomorfolégicos. Sedimentolégicos v Biclégicos del delta del rio
San Juan, Pacifico colombiano-Fase 1: Area de la Boca San Juan 7,
se planted en cuanto a la componente de vegetacidn los siguientes
propbsitos especificos: a) identificacién de las macrounidades
vegetacionales v su cartografia a escala 1:52000 (1983) y 1:10000
(1893): b)) relscién de los patrones de vegetacidén con los
elementos morfolégicos en donde se presentan; c¢) listado
preliminar de especies de acuerdo con su unidad geomorfolégica
/vegetacional: vy d) comparacién de la distribucidn/zonacidn
floristica con el contexto de cambios morfolégicos tanto en el
litoral como en la perte estuarina.

En ambientes de zconas costeras, principalmente formaciones
deltaicas, ha sido relacionada la importancia de la sucesiodn
vegetacional para verificar cambics litorales en respuesta a
procesos de erosién vy acrecidén (Semeniuk, 1980; Mendelssohn,
1987: Schaeffer-Novelli et al., 1980: entre ctros), ¥y dque
factores como los gradientes de  salinidad estuarina, las
caracteristicas edadficas y el relieve del terreno, han generado
ecotonos egpecificos aque coinciden con las unidades
geomorfolégicas en donde se presentan (Vicente et al., 1992).

Las caracteristicas de la franja litoral del delta del rio San
Juan. con su costa referida altamente erosiva (Gonzdlez et al.,
1990), v de gran dindmica erosién-progradacion (Tabares et al.,
1993): la presencia de diferentes rasgos morfceclégicos como rangos
de marea mesomareal, acumulaciones arenosas elongadas, espligas,
planos intermareales vegetados, pantanos transicionales y de agua
dulce; entre otros (Restrepo et al., 1992), la hacen un lugar de
interés particular para iniciar estudics vegetativos relacionados
con criterios geomorfoldgicos.

METODOS
Para la diferenciacién de las principales zonas vegetacionales e

identificacién de los elementos dinédmicos fluvio-marinos del &area
del estuario Boca San Juan (Figura 1), se llevaron a cabo los
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siguientes pasos: (a) procesamiento de imdgenes SPOT/1891 y 1992,
de acuerdo con criterios de Thomas (1990) para la discriminacidn
de entidades vegetacionales: b) interpretacién del material
aerofotografico (escalas 1:1000C y 1:52000) desde 1968 a 1893; ¢)
agrupacién-definicién de unidades con base en la clasificacidn de
Fosberg (187B); d) identificacidn de especies vegetales sobre el
terrenc, con la participacidn de expertos naturales en la zona y
posterior confirmacidn con estudios botdnicos de Mahecha v
Echeverri (1983); Bartholomaus et al.. (18903); Prahl et al.,
({1890), entre otros; y e) comparacidén entre la presencia
vegetacional v los cambios litorales establecidos para la isla El
Choncho por Correa et al., (1994).
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RESULTADOS
Unidades de Vegetacidn

Fueron definidas cincoe entidades vegetacionales. gue desde la
linea de costa y en direcclidn al continente son (1) cordones
litorales:; (2) pantanos de manglar; (3} bancos de canales
estuarince: (4) pantanos de transicidén; y (5) pantancos de
condiciones dulces (Figura 2}.

La unidad de cordones litorales se presenta en los lineamientos
de progradacidén mads antiguos de la Isla El Choncho (sector
norte), v en los ganchos progradantes de la espiga (sector sur).
Su composicldn estd representada por lose sub-conduntos
floristicos que desde el frente costero se distribuyen en playa
trasera; prominencias y bateas, en los cordones de progradacidn
més antiguos de la Isla El Choncho (sector norte-Figura 3); v en
los ganchos de acrecidn recientes del extremo distal de la espiga
{sector sur). :

En las cubetas de condiciones dulces (bateas) se observa la
ascciacidén Naidi Euterpe cuatrecasana;: Zancona Sccratea
exorrhiza: Jicara Manicaria saccifera., entre otras Palmaes. con
Machares Symphonia globulifera vy Natos Mora megitosperma. En las
elevaciones qQue se alternan con las bateas. prominencias-firmes,
los componentes principales son el Peine Mono Apeiba aspera; los
Cuédngares de firmes-mangusles Virola spp: Dormildén Pentaclethra
macroloba; Acelte Maric Callophylum mariae, en asociacidn con
Palmaes. Heliconias y Cicaddceas como Zamia chigua (Figura 3).

Sobre lodos intermareales de los contornos estuarinces protegidos,
en la parte trasera de la Isla Barrera El Choncho, la entidad
manglar estd representada por Rhizophora sp, Avicennia germinang,
Pelliciera rhizophorae, Laguncularia racemosa v Mora
megitosperma. Algunas de estas especles tamblén se advierien en
la asociacidn bancos de canales estuarinos, pero son separadas en
unidad manglar por no presentar asoclaciones con Palmaes,
Sapotolongo Pachira agquatica, Simphonia globulifera. entre otros.

Sobre los bances de canales situados en la parte superior de la
mona estuarina de mezcla, las asoclaciones principales la
componen P. aquatica, M. megitosperma, Rhizophora sp, Avicennia
germinans, Laguncularia racemosa, Pelliciera rhizophorae,
S_.globulifera, E. cuatrecasana, 3ZSuela Pterocarpus officinalis,
Palmaes., entre otros.

La unidad de pantanos transicionales la conforman sectores con la
asociacidtn E. cuatrecasana ~ Mora megitosperma, S. globulifera,
Sajo Campnosperma panamensis, y Cudngares Ctobos Dyalyanthera
spp., entre otros. Siendo una entidad que presenta asociaclones
de bosgues de condiciones dulces. no advierte la totalidad de
especies de los bosques de llanura aluvial (IGAC-INDERENA-CONIF,
1981); v se observa en la prarte baja estuarina (zona de mezcla)l,
en gradientes perpendiculares a la costa y/0 linea de ribera,
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DISTANCIA (m)

como unidad transicional de entidades de cordones de playa vy
pantanos de manglar.

lLos pantanos de condiciones dulces se localizan en la zona
estuarina de prediminio fluvial., bajo un gradiente longitudinal
de condiciones de salinidad (salinidades menores a 1 ppm). Lo
conforman asociaciones de especies de los cordones litorales vy
tipicas del bosgue humede tropical.

Relaciones con BEventos Morfoldgicos

Se delimitaron las zonas de presencia vegetacional para las zonas
de playva trasera y contornos estuarinos (Figura 2). las cuales se
relacionaron con procesos morfoléegicos de progradacidn-erosidn,

migracién de canales de marea vy evolucidén geomorfolégics
reciente.

En el sector de playa trasera de la Isla El Choncho., con una
extensién de 12 kildmetros, la distribucidén vy asociliacidn
floristica prermitié diferenciar cinco sectores. (1) plancs de
acrecién reciente o no erosionados entre 1982 y 1993 (Correa et
al., 1894). los ganchos del extremoc distal de la espiga son
lineamiento= de Cafia Brava Gynerum sagitattum con alturas/mayor
desarrolle para las franjas interiores, corroborandoc una

progradacién de los cordones arenosos en sentido oriente-
cccidente.

(2) Parte intermedia de 1la isla, la cual entre 1968 y 1883
evidencié un retroceso de linea de costa de aproximadamente 100
metros (Tabares et al., 1893: Correa et al.. 1994), advierte en
el plano intermareal especies de firmes interiores como Bambues



Bambusa spp vy Almendros. mueritos v en wposicidén de wvida.
Evidencizndo los procesos erogivos., e oboervan individuos
proplos de suelos humedos vy fértiles como Hobos Spondias mombin,
Tapaculos Isertia pettieri. Manicaria saccifera. Calabacillos
Cytharexylum spp, entre ctros. 3Siendo el sscter de mency anchura
de la izla., la vegetacisn transicional se sncuentra en partes a
s6lo DO metros de la berma de playva.

{3) Corresponde a una playva trasera con vegetacién tipica de

transicién (asociacidén E._cuatrecasana-M. megitosperma), oon
algunos muertes en posicidén de vida en el plano intermareal. como
indicic de erosidn litoral. Sin embargo este sector advierte

procesos de recuperacidén por la presencia de la formacidn pes—
caprae (Devall, 1992), por su principal representante la reptante
Ipomoea pes-—-caprae.

{4) Comienzaen en ecgta zona la formacién de los plancs de
progradacion del sector norte., con depresiones de aguas lluvias
en lasg surerficies arenosas v asoclaciones de playva trasera con
G. sagitattum, Cecropia spp & Hibiscus tilaceus, en indicios de
acrecidn.

{(8) Son las superficies progradantes méds extensas de la Isla
{aector norte-Boca Chavica), y en el cordén de playa trasera se
presenta la formacidn de reptantes I.pes—caprae, Canavalia
maritima, v pastos como Unicla spp. plantas fijadoras de dunas
embrionarias y caracteristicas de superficies litorales en
formaclién (Mendelssohn. 1887).

Sobre los contornos estuarinces la presencia de especies-zonacidn
de manglar ha permitide intferir los siguientes sectores en cuanto
a la migracidén de los canales de marea. (A) Parte interna de la
espiga con cuspides en crecimiento de bajos lodosos intermareales
con plantulas de Avicennia sp, P.rhizophorae y L. racemosa;  (B)
Sectores cdncaves sobre el Brazo El Choncho. en el c¢ostado
morfolégico del canal con mayer profundidad, en donde la
asociacién Rhizophora sp v Avicennia sp, con gran desarrollo vy
sistema radicular expuesto, indica gque esta occurriendo un proceso
active de ercsidn—migracidn del canal mareal (Lebigre, 1884); (O)
v (E) Franjase de L. racemosa sobre bajos de lodoe intermareal en
las margenes convexas de los canales., frontales a lineas de
Rhizophora sp v Avicennia sp. Esta disposicién de manglares
pionercs de L. racemosa, es indicativo de progradacidon de los
canales de marea (Dias-Brito yv Zaninetti. 1979:; Schaeffer-Novelli
et al.. 1990); v (H) zcna de playa intermareal en Pueric Espafia
con manglares de Avicennia defoliados y muertos en posicion de
vida. A s86lc diez metros de este manglar frontal han comenzado
a invadir plantas de gran competitividad comc H. tilaceus v
G.sagitattum. dando inicic al proceso de inversidn vegetacional
de playvas intermaresles.

En cuanto al marco de evolucidén geomorfioldgica reciente, la Isla
Fl Choncho presenta des gruros de cordones litorales (sectores
norte y sur)., que evidencian una progradacidn litoral del sistema
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en sentido sureste desde la Boca Chavica. dada por las corrientes
de deriva liteoral en la misma direccidn (Correa et al.. 19847,
La distribucion de las entidades vegetaclonales permite una
comparacién con el comportamienteo evolutivo reciente & histédrico.
an tres etapas (Figura 4). {11 los bosgues intsrnos del sector
norte de la Isle El Choncho son de la condicidn llanura aluvial
( IGAC-INDEENA-CONIF. 1981: IGAC, 1888)., de caracteristicas vosgque
Cuangarial con gran desarrolle. lo cual ha enmascarado los
lineamieritoe (promontoriocs-bateas), al ser los cordones litorales
de primera formacicn: (2} son un conjunto con cordones de
Zenerscion posterior {aprox diez pares). losg cuales se curvan en
la regién central de la isls, v observan unsa separacidn
morfoldgica v vegetacional de firmes y cubetas: (3) cordones en
el extremo distal de la espiga, de tGltima formacicon con
vegetacion balda v arbustiva de reciente desarrcllc.

Comparaciones entre la similitud de entidades floriesticas, playa
trasera (Pi-asociacidn Gynerum sagitattum), v conjuntos de
promontorios-bateas {Pb), junto con fotopatrones de lineamientos
caracteristicos, permiten inferir antigucs cordones de playa
traseros a la Isla El Choncho v con evolucidn en sentido oriente-
occidente (Figura 4).

CONCLUSIONES

La zconacidn vegetaclonal del estuario Boca Zan Juan se presenta
en un marco geomorfoldglco caracteristico, teniendo desde el
litoral hacia el continente., playva trasera: cordones litorales
(sietemas de ridges de playa):; v en las mérgenes internas del
estuario, planos intermareales lodosos. bancos de canales de
marea y pantanos de condiciones dulces.

La distribucién de las entidades floristicas de 1la Isla EL
Choncho, es muy similar a las referidas en los modelos actuales
v recientes de litorales +tipo '"Isla Barrera”. de troplcos
humedos, ambientes meso-macromareal ¥ con incidencia considerable
de oleajes (Correa et al.. 13594). También, el parentezco en
términos generales con la zonacidén relacicnada para deltas
tropicales, por edjemplo Allen (1970) y Coleman et al.., (1870},
entre otros.

Lag asociaciones floristicas, tipo de bosgue., las caracteristicas
de desarrollc v la morfologia de los terrenos, permitieron
corroborar el modele de progradacion del sistema Iela El Choncho.
de Correa et al.., (1884). Ademds, la rpresenciassimilitud
vegetacional infiriercon que los lineamientos trasercs a la isla.
presentes en las fotos aérezas e imdgenes de satélite. son
antiguos cordones de playa, paralelos a los actuales conjuntos de
la Izsle El Choncho v con sentido de acrecidn coriente-occidente.
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Figura 4. Fotogratia aérea IGAC (1983)., Isia EIL
Choncho v Estugrlo Boca San Juan, Pacifico Colombiano.
Abreviaciones (1) Bosgues de condicidn Cuangarial vy
oOn Mayor d,u rrollo en cordon es litorales de formacidn
mas '1t‘g a; (Z) corvdones liteorales con la presencia
morfoléagica y vagetacional dP pLGmlﬂéﬂ(ldu v bateas;
13} vegetacidn beda-arpusiiva en gordonss del sxtrenc

distal de 1la espiga con reciente de arrollo.  En
veatigios de antiguos cordones litorales. (Pt} entidad
floristica de plava trasera—-asocliacion Gynerum
sagitattum v (Ph) unidad de promontorics-bateas.
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ADPROMIMACTON AL CONOOIMIENTC DE LA CIRCULACION EZTUARIMA EN LAS
BOCAS SAN JUAN Y CHAVICA., DELTA DEL RIO SAN JUAN, PACIFICO
LOMBIANG. :
Juan D. Restrepc (1) Olga Aristizabal (1) Ivéan D. Corresa (1)

EESUMEN
Fara encontrar log vrincipales glemantos dinamicos a1a

cermitieran explicar rpreliminarmente lag rropiledades de
clreulacidn mareal., =& llevaron a cabo nediciones de galinldad en
las diferentss partes morfcldgicas de los estuarios, durante
cuatro pericdos coliméticosz entre 18393 v 1884 (translcidn verano
&  invierno, Junio /93,945 invierno, cotubre /83 ¥ verano,
febrero/94) .

1

[
4]

hiciercn para cada etuario { Juan ¥ Chavica?
determinaciones de {a) LGEflClﬁnte de eg t ficaclén vertical &P
la salinidad para cada estaclion; (k) clagifiicacidn de las =zonas

Jw

w3
J_
oY

aatuarinas (fluvidl, méxima turbidez, ¥y mezcla), de acuerdo con
la variacidn longitudinal da la salinidad; ¥ (o) clasificacidn de
log egtuariosz con bhase =n el coeficlente de esiratificacidn

rromedlo de cada sistema.

ILa caracteristica fluvial del estuaric Chavics, fue explicada por
el alte valor de eztratificascion vertical: 21 finsl de la
gohalina de 1 ppm a s06lo una distancia de o Em de la Boca, an
promedio para Lodas las épocas:; y un flujo superficial dulce en
direccidn al mar, Contrariamente, el glsgtems San Juan presentd
caracteristicas estuarinas de mezcla, con un bajo valor de
gradiente vertlcal, ausencla de condliciones fluviales en la boca,
y mayor distribucion longitudinal de la cufia maresl.

Lo anterior permitid establecer en condlciones de marea alta-
tardia, un modelo preliminar de circulaclén para log egtuarics,
en donde se cheerva pera Chavica una circulacldn estuarina
clésica, v para el San Juan el efecto "Tapdn” (reprasamliento
fluvial por lag mareas).

ABSTRACT

In corder to find the maln dynamic elements that would allow to

¥plain preliminarily the properties of tidal clrcoulation, soms
galinity measuremente took place in the different merpholegical
rarts of the estuaries during the four climatic perlods between
1993 and 1994 (spummer/winter transition, June 1983/1984; winter,
October/1003: and =ummer, February 1994).

(1) Departamento de Gsclogis - Area de Clenclasg del Mar -~
Univereidad EAFIT, A.A. 3300, Medellin, FAX: £4-2664:284.

79



Different treatments were done for e=ach estuary (Zan Juan and

Chavicad), (&) vertizal stratificaticon quotisnt o =a.toizvr i
satuarine zone classification (fluvial. maximun turbidity. and
mixzineg). basgsed on =alinity longituadinal wvariation: s (]
sstuaries ﬁlaaaiticatlon based on the average sStrat

The fluvial characteristic of the Chavica estuarv was explained
hv  ite high vaius of wvertical statification: the salinity
gquotient (1 ppt) is found 5 HKme awav from the mouth of the
eztuaryv: and a superficial flow of fluvial characterist
heading towards the sea. On the other hand. the San Juan svs
presented mixing estuarine conditions., with & low value of
vertical quotient of salinity. witheout fluvial conditions in the
mouth. and largest longitudinal distribution of tidal currents.

m oot
o
|'D

What it has been said before. in high tide conditions. allowed
ocreate a preliminary model of circulaticon. showing a classical
estuarine circulation in Chavica lagoon. and "stovppsr effect”
{damming of fluvial waters for the tidal currents! in San Juan
egtuary.

INTRODUCCION

La circulacién de las asguas en sistemas estuarinos ha side
considerada de gran relevancia para el entendimientc de
caracteristicas como la direccidn del transporte de nutrientes,
sedimentos, materiales disueltos y susvendidos: y la estructura
de la salinidad. entre otros (Kierfve., 1980: Schroeder et =l.,
19907 .

Coastal Modelling (1991), sugiere gue previo a un disefio del
modelamiento hidrodindmico de sistemas estuarinos., estos deben
ser primero clasificados de acuerdo con sus propiedades fisico-
oceanograficas, particularmente  la magnitud de mezcla del
gsistema. Posteriormente. dicha clasificacidin descriptiva se
emplea para explicar la diversidad de procesos gue ocurren en el
estuarioco. v la forma en la cual dekerd dirigirse en etapas
posteriores la formulacidén v el desarrollo del modelo a gensrarse
para el sistema particular bajoc estudio.

El Proyecto EAFIT-UNIVALLE-COLCIENCIAS "Tndicadores
Geomorfoldgicos. Sedimentclogicos v Biclégicos del delta del rio
San Juan. Fase 1: Area de la Boca Ban Juan'’, estudio

multidisciplinario v a largo plazo. pretende entre sus obletivos
para el conocimiento fisico preliminar de los estuarios.
delimitar la direccidén de flujo de las aguas fluvic-estuarinas
como base inicial de las hipdtesis de circulacion.

El conocimiento de las condiciones de estratificacidn vertical ¥
longitudinal de la salinidad en los estuarios. a la vez dque
medidas como temperatura, oxigeno disuelto. turbidez (=sedimentos
en suspensién). v variaciones morfolégicas de los fondos
lagunares, estan siendo obtenidas para diferentes épocas en el
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area de estudic, como fuente de informacion gque permita sn la
“"Face 11" del provecto en mencidn (1995), continuar c¢on muestreo
mas estructurados pare la formulacidn—-disefio preliminar d
modelos numéricos-hidrodinamices v sedimentologicos.

O m

MET O

La zona de estudic comprende los estuarics Bocas Chavica v San
Juan., situvados en ol extremo sur del delta del rio San Juan
({Litoral Facifico de Colombia). entre las coordenadss planas X =
940,000 — 980.000 v Y = 9L0.000 - 980.000. Durante las cuatro
epocas menclonadas (Junic 1983/94: octubres893: v febreros94d) ., se
egtablecieron en las diferentes partss morfolégicas de los
estuarios. B0 estacicnes para las medidas de egalinidad vy
temperatura, cada metro entre la superficie y el fondo,
transparencia-Secchi. Adicionalmente, en algunos de los periocdos
de muestrec. se tomaron el oxigeno disuelto. pH. turbidez
{concentracidon mg/s/lt de sedimentos en suspensidn), para los
estratos de fendo., mitad de profundidad y superficle (Figura 1).

Entendiendo que la mavoria de las wvariaciones estuarinas se
presentan en escalas de tiempe muy cortas del periocdo mareal,
usualmente =in exceder un dia (Kierfve., 13990)., =se hicieron las
medidas en condiciones de marea alta-tardia de cada ciclo mareal
de acuerdo con los prondsticos de pleamares y bajamares de HIMAT
para 1993 vy 1884,

Con base en las medidas de salinidad pars cada estusrio. se
llevaron a cabo loz2 sigulentes andlisis basados en métodos ¥y
criterios de Hansen y EBattray (19686): Xjsrfve (1980): Echroesder
et al.. (1890); yv Coastal Modelling (1581): (a) coeficiente de
estratificacidén vertical. cociente entre la diferencia de las
salinidades de fondo-superficie, v la salinidad promedio de fondo
del sistema: (b)) clasificacidén de las zonas esgstuarinas. fluvial-
maxima turbidez v mezcla, de acuerdeo con la distribucidn
longitudinal:; v (¢ clasificacidén de lcocs estuarios segun el
diagrama de ploteo para la estratificacion.

RESULTADGS
Estuarioc Boca Ban Juan

Para la boca del egstuario. entre los sectores de Puerto Hspaha y
la punta sur de la Isla El Chonche (Figura 2). la salinidad fué
aproximadamente homogénea (Junic,/1883), con valores entre 21 v 2B
vem (partes por mil). Los bados valcores de estratificacion
vertical para cada estacidén. come también la aussencia de un flulo
superficial fluvial en direccidn al mar. permiten establecer para
este momento especifico, condiciones de mezcla. Salinidades
entre 19 {(superficie) v 22 (fondc) ppm. para la parte lagunar vy
hacia la zona de predominio fluvial, corroboran los bajos
gradientes en la bahia.
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Ex=0.406 Es 520.106 E14=0.22 E1320.186 Ee2=002 EsI=0.32

t
Protundidad (m )

505 360 480 @0 720 B840 960 1080 1200 T ®oo
Punta Sur lska El Choncho Distoncia (m} Fusrio Eapofio

Figura 2 Secciones de Salinidad vertical - Estuario Baca San Juan. Junio/A3
Es- 6= volres dela Estrotificacion vertical de la solinidao en
tada estocion aic large del perfil

En octubre de 1993, meriodo lluvioso de acuerdo con la
informacidén de caudales y precipitacidn, examinada por Restrepo
et al.. (1892), los gradientes de salinidad vertical en la boca
del sistema fluctuaron entre 1.8 (superficie) y 23 ppm (fondo),
Y los walores de estratificacidén vertical por estacion
ascendieron dramidticamente {(1.85-zector isla E1l Choncho: Z.44-
sector medio: 1.74-sector Puerto Espafia). La parte interna del
sistema lagunar estusrino mostrd claramente en esta época del afio
las condiciones fluviales del sistema. con diferencias de
salinidades entre la superficie v el fondo de 2-15 ppm, v con el
descenso de la salinidad promedio del fondo de 19 ppm (Jjunic/33)
a 8 ppm (Tabla 1.

TABLA 1. CONDICIONES DE ESTREATIFICACICN VERTICAL DE LA SALINIDAD
(1993-1994), ESTUARIOS BOCA SAN JUAN Y CHAVICA - DELTA DEL RIOC
bAN JUAN.

BOCA SAN JUAN BOCA CHAVICA
BPOCA X S(pprm) Fo Es X Bi{pprm) Fo Es
Junio/893 18.74 0.288 18.83 1.00
cctubre/93 8.8 G.60 8.2 1.05
febrerc/94 18.20 0.28 18.024 0.76
Junio/94 24 .71 0.490 16.585 0.47

Abreviaciones: X S{pprm) Fo = promedic de la salinidad (partes por
mil) de fondo del estuario; Es = coeficiente de estratificaciodn
vertical del sistema.

Para el veranc (febrero/94), el sistema volvido a observar
condiciones de mezcla, con valores muy similares a la época de
Junios/93. Finalmente, junio/94 (medidas efectuadas en mareas de
puda), advirtid el aumento de la salinidad promedio del fondo, ¥
mantuvo las caracteristicas de bajos gradientes verticales
{condiciones de mezcia).



Estuario Boca Chavica

Durante Junio v octubres893. las medidas puntuales efsectuadas en
la bkoca del estuario. permitiercn diferenciar zltoczs =Zradientes

LA

verticales (salinidades entre 22 ppm-feonde v U ppm-nivel
o ’ .

superticial riFigura 2y, dando para leos deoz periosgos 2lTos vaLores
de estratificacidn. Para el verano (febreror24) el estuario se
presentd® parcialmente sstratificade. vy en Junio/s34 {(mareas de
puja). se advirtid una gran dizminucidn en el coeficiente de

gradiente vertical (Tabla 1).

E3=0.60 E2=1.94 Ei=044

.25

2.5

3rs

|6.25

™
-~
11 ]
Profundidal{ m)

o €0 30 BO 240 300 380 420 480 540 600 60
Distencia {m}

Figura 3: Seccionesde Salinidad Vertical
Estuaric Boca Chavica, Octubre/ 1993
El-3 Valores de Estratificacidn Vertical
De la Sdiinidad en cada Estacidn a lo
Largo del Perfil, E{-Costado Isia Chonche

Circulacidén Estuarina

Los datos de estratificacién vertical de 1lcs estuarios v la
distribucién longitudinal de la salinidad permitieron relacicnar
las siguientes caracteristicas.

En el sistema San Juan. de condiclones estuarinas. la ausencia de
gradientes verticales y flujos fluviales de superficie en la
boca: v los bajos valores de estratificacién por estacidn. a lo
largo del eje principal del estuaric, posiblemente indican un
"Efecto Tapdn”. BEste nombre. dado asi por los autores. muestra
el represamiento de las aguas fluviales del rio San Juan v el

Brazo GraJjales. por las corrientes de marea provenientes de la
rlataforma somera.

También., la mayor intrusidén longitudinal de la cufia zalobre en
este complejo estuarino se lleva a cabo por el componente fluvial
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del rio Bongo (14 Km){Figura 4a)., v el Brazo El Choncho (Figura
4b Yy, en comparacidén con la incursion sobre el Ban Juan (b3
Emy(Figura 4¢). Estce suglere gue ante el "'Efecto Tapon” las
corrientes de marea son forzadas a doblar en direccion del rio
Hongo v =l brazo vhoncho. al ser mas caudalosc £: San Juan., v los
axteros Hongo v Choncho mas cortos v ode nanor -scdal «Figurs L.

De otro lado
=l alto coe Lot T : =
distribucion Elthu;ﬂa¢ de las _¢r¢entea de marea (65 Km).

ostTrd 1ls clas+ua circulacidn estuarina de sentido bidireccional,
con un flujeo superficial dulce-fluvial (salinidades mencres a i
ppm) en direccidén al mar, y un flujo de profundidad salino-
salobre hacia tierra.

CONCLUSIONES PRELIMINARESD

La circulacién estuarina en condiciones de marea alta-tardia.
pudo ser delimitada con base en las corrientes de marea, a partir
de la estructura de la salinidad. tanto en su estratificacidn
vertical como en la variacidn longitudinal.

Lo=s elementos que permitieron explicar la distribucidén horizontal
de la salinidad y su variacién estacional. fueron la distancia
rio arriba desde las bocas de ambos sistemas v los pericodos
climaticos {(caudales y precipitacion). La isohalina de 1 ppm,
significado del final de la zona de mezcla, fué presionada =z
desplazarse en direccldén al mar durante la época de maycres
caudales v alta precipitacidn (octubre).

La clasificacicon de los estuarios se enmarctd entre parcialmente

mezclados y  estratificados. El gszistema San Juan presentd
condiciones de estuario. v B0lo modificd sus rropiedades de
mezcla  en invierno {octubre/83). Thavica conservd sus

caracteristicas fluviales yv de estratificacidn.

Para los estuaricos tropicales. con profundidades somersas, rango
de marea sgemi-divrno v superior a 2 m, las corrientes que
predominan son del tipo mareal (Kjerfve v Proehl. 1973:; Kierive,
19580). La circulacidn no se puede establecer en medidas
espontaneas. si no con base en datos reunidos a large rlazo y
resultado de diferentes condiciones y épocas (Kjerfve, 1879).

La circulacidén en los estuarios es entonces, un estado gue exhibe
variaciones complejas tanto temporal como espacialmente., ¥y en
donde diversos mecanismos son los responsables de medificar los
patrones teodricos {(por ejem., vientos, condiciones de marea,
aportes fluviales, batimetria. condicicnes oceancograficas, entre
otros). Por ésto., los resultados y conclusiones expuestos. sge
consideran como el inicio al conocimiente fisico y descriptivo de
los estuarios en estudio., lo cual, permita luego abordar
investigaciones gue involucren la formulacidén de modelos
dindmicos en el Delta del rio San Juan.
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GEOMORFOLOGIA DEL SECTOR SUROESTE DEL DELTA DEL RIQ S5AN JUAN
LITORAL PACIFICO COLOMBIANO

Ivan D. Correa A.%* Olga C. Aristizébal.¥ Juan D. Bestrepo A.X

RESUMEN

La morfologia litoral del sector suroeste del delta del rio Ban
vaan ge caracteriza por la presencla de: 1) Una plataforma marins
somera, ligeramente concava yv con pendientes < de 3°; 2) deltas de
reflujo, ubicados al frente de las bocanas Chavica y bBan Juan; 33
tIna espiga barrera compuesta (Igla Bl Choncho), ocon series
disgcordantes de cordones de playva; 4) Lagunas estuarinas v cansleg
de mares:; 5) Pantanos de manglares v 68) Un conjunto de cordones de
playa fdéalles (Plavas de Santa Barbara) ubicado a BOOm al interior
de la linea de costa actual, antecediendo a loe pantanos fluviales
de agua dulce. Egta secuencla de geoformas es similar bhasicamente
& lasg descritas en modelos de cogtas cléastices mesomareales tipo
"Iglas Barrera" v evidencia une morfogénesis conbrolada sl tlemeo
ror aportes v corrientes fluviales, maress v oleajes. La evoluclidn
higtorica (19688-1524) del drea involucrd la migracidn hacla 21 sur
del sistema Boca Chavica-Isla EI Choncho, con cambios netos de la
linea de costa de hasta 1.5km, ccurridos en condicicnes de derlva
litoral neta hecla el sureste.

L.ag amenazas geoldgicas en el Area se asoclan & la erosidn litoral
"normal” v a log efectos de eventos de alta enervgia, incluyvendo
vientos, coleajes v terremotos/maremotos. La Isla El Choncho debe
considerarse como un sechtor altamente vulnerable en relacidén con
cualgquier tilpo de desarrollo permanente.

ABSTRACT

Littoral morphology of the southwestern Han Juan river delta plain
is characterized by the pre=mence of: 1) A shallow marine, slightly
concave platform, with slopes < 3% 2) Extensive ebb tidal delias,
located at the fronts of Chavica and San Juan river mouths: 3) A
compdsed barrier—-spit (El1 Choncho Island), with discordant sets of
beach ridges; 4) Tidal channels/ Estuarine lagoon; 5) Mangrove
swamps and: H) A fossil set of beach rideges (Santa Barbara
‘beaches) 500m inshore from the present shoreline, preceding the
fresh water fluvial swanps. This secuence of geoforms is

* Universidad EAFIT, Departamento de Geclogia, Area de Ciencias
del Mar; A.LA. 3300, Medellin. Tel: (94) 2660500 ext(s) 329, 53b
FA¥: 2 66 42 B84.



basically simillar to those described in models of naegotidal,
"Barrier Island” ahorelines and evidences a mnorphogenesls
contrelled by hoth river discharge, waves and tides. The
hyvetorical evolution (19688-1884) of the ares raflects the
zouthward migration of the Boca Chavica-Isla El Choncho ayatem,
with net shore changes of up to 1.5km given in conditicns of net
littoral drift to the socuthsast.

Geclogical hazards in the area are associated with "normal” shore
erosion and wlth the occurrence of high energy events, including
strong winds and waves and earthauakes/tsunamies. The Is=la El
Chonche barrier spit must be considerad as a highly vulnerable
area in connection with any vermanent development actilvity.

INTRODUCCION.

Objetivoe. Bl médulo Geomerfologia del Provecto EAFIT-UNIVALLE-
COLOIENCIAS “Indlcadores OGeomorfcidégicos, Sedimentoldglcos v
Bioldgicos del Delta del Rio Ban Juan. Litoral Pacifico, Fage 1"
fiene como metsa obtener la informacidén bédsica sobre el sector
suroeste del delta, tomado come "zona plloto” en la que =ze
plantean egtudios detallados para proponer modelos de evolucldn
cuaternaria. Bn esta primera fase del proyecte se definen l1a
morfologia del dres v sus cambloe histdéricos v, prelliminarmente,
loa papeles de oleajes, mareas v descargasg fluviales como agentes
morfogenéticos. Este articulo resume los resultados obtenidos
hasts el momento Vv propone un esquema  prellminar gobre la
avolucion morfologica reciente del litoral del Area de eatudlo.

Ublcacion. 1 Area de estudio (Fig. 1) corresponde al sector
surceste del plano deltalco actual del »ric San Juan, uns
acumiiacién holocena de sedimentos no consolidados dispuesta
s#obre un “basamento” sedimentario del Terclario, &l parecer
sotivo tecténicamente (Paleoalto de Busnaventura; FPerez, 1881).
Sin incluir las zonas de plataforma reconocidas, el Area tlene
una superficie aprox. de 100km=2; con los brazos v bocanas San
Juan v Chavica como limites norte y eur respectlvamente.

Clima. El clima del delta eg tropical humedo, con temperaturas
méximas v minimag entre loz 32°C y 19°C (West, 1937), humedsad del
aire alta, lluvias abundantes y periodos nubosos y despejados
alternos. La hoya hidrografica del rio tiene precipltaclones
mediaa entre loe 6 v 8m/afic (Ezlava, 1992Z). La estaclon HIMAT mae
cercana al ares de estudlo (La Misidén, bBkm al sste del dplce del
delta) muestra una distribucién bimodal, con cctubre vy mayo como
neses mas lluviosos (799 v 618 mm/afio) v febrero y Junic como log
mée secos (281 y 6800 mm/afio ):; el periodo Julico-diclembre ee
aprox. un 40% mas lluvioso que la primera mitad del aBo.

Metodologia. La cartografia geomorfoldgica se basd en 15
interpretacion de aerofotografias tomadas entre 1868 vy 1983
(escalas 1:50.000 & 1: 10.000) v de doeg imdgenes SPOT 2 (HRV, 1B
tomadas en 1989 y 1981. El trabado de campo se reallzé durante
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Figura | : Localizacion del Area de Estudio
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pericdos diferentes entre 1992 y 1894. Los fondos marinos someros
v de estuarloa/canales se registraron en méasg de 50km de perfilee
batimétricos, por medisc de una ecosonda de registro continuo
Furunce FE-8300, 50 khz. Laz posiclionees gecgraflicas en esas zonas
ge fijaron con un navegador GPS Trimble, Bazsic Educator Pack.

GEOMORFOLOGIA Y CAMBIOS MORFOLOGICOS HISTORICOS.

Geomorfologia. Laz geoformes del drea (Fige. 2 vy 3) refledan la
transicién entre el ambilente marino v fluvial, con la presencls
simulténea de depdeitos tiplcos de oleajes, de mareas, y de ls
interacclén de esos factores con la descarga fluvial. (Detalles
aobre la plataforma marina somera y tilpos de sedlimentos én
Ariatizébal et. al, estaz memorlas). En relacidn con el esquems

morfologlco presentado =e destacan los runtos sigulentes:
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Lz "Isla E1 Chencho', como geoforma litoral tipica de

oleajes, conformada por un "nucleo” arenoso de al menos dos
conjuntos discordantes de espigas y cordones de playa {beach
ridges), desarrollados desde la Boca Chavica hacia la Poos
San Jusn, segun una direccidén neta de trangporte litoral de
sedimentos hacia el sureste (Gonzélez et al., 1300; Lopes &t

al. 18931.

La preesencia de barvag v bajos arenosog de degembocadurs
conformando extensos deltasz de reflujo (ebb tidal deltas) sl
frente de lasg Bocanas Chavica v San Juan, ssctores en donde
interactian los oleajes con las corrientes fluvio/maresles.
Ammbos deltas =on allmentados con arenas Lrangportadas a lo
largo de las plavas por la deriva litoral v con sgedimentos
provenientes directamente del rio.

Lags lagunas Chavics y San Juan, con formes (vista en clantas
de “embudo" & trompeta’ (funnel shaped) ipicas de
estuarios en ambientes meso v macromaresles (Allen 18983)
Lag mareas en lag bocas del San Juan gon semidiuvrnas mizteas,
con rangos max. del odrden de loe 4.6m, {(HIMAT. 1885
alcanzados en mar=zo y octubre (equinoccios). Batos rangos e
agocian & corrientes de  marsa gue circulan por el Brazo EL
Choncho v el Estero Santa Barbara (alrededor de la Isla El
Choncho) v en aguag altas "taponan” &l caudal del rio en la
Laguna San Juan cbligéndelo & =alir por la bocs Chavica
(Restrepo et. al, estag memorias). Log fondoe de ambas
lagunas presentan una red arborescente e canales fluvio-
maresles gque confluyen en lag bocanas a canales Gnlcos de
15m de prof. (aguag altas) dque “cortan” a los deltas de
reflujo (Fig. 3).

Un condunto féosil de cordones de playa, referencisdo agul
como “Plavaz de Santa Barbara', con caracteristices
topogrificas, de sedimentos v marcadores de yegetaclidn ds
playvas zimilesres & loe de la Izla El Choncho (Aristizabal
et. al, Restrepo et. al, estas memorisas). Eate condunto es
interpretado como una paleolinea de coeta, antecedente e

edad relativa v poesicién a la(a) indicedse en la Isla E
Choncho.

e

Cambios Morfolégicos Hiat6éricos (1968-1894). En el periocdo de 285
afios documentado, - los cambios ocurridog fuereon dréasticos v
refledan un patrén general en el que el sietema laguna Chavicsa-
Isla El Choncho migra hacis el sur como resultado de {Fizg.4a) a:

Aprax. 1.5lkm de crecimiento hacla el sur de las plavas y egpleas

de Chavica, simulténec a 1a ercsidén del borde interno lagunar y
al depbdeito de un extenso plano mareal arenoso en el borde
norosste de la Isla El Choncho vy, b: la ercesldn (actualmente
activa) de més de 100m & lo large de los 6km centrales de la Isla
y el crecimiento simtltanso de sua cordones de playa en mas de
1.Fkm hacla el sureste. En el procesc log deltas de reflulo en
ambas bocanas han crecido significativamente y laz lagunas
(Fig.3) Chavica y San Juan gson actualmente ambientes mucho mas
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Aerofotografia Instituto Geogrédfico Agustin Coddazi,
septiembre de 1983 (marea baja). PAD: Pantanos de
Agua Dulce (Plano fluvial); PSB: Cordones litorales
{Playas de Santa Barbara):; M: Pantanog intermareales
salobres (Manglares); I: Cordonee litorales (Iasla El
Choncho): DR: Delta de reflujo Boca Chavica.
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Los efectos de terremotos/maremotos a lo largo del litoral bajo
de 1la costa Pacifica han incluide, entre otros, fusrte erosidn
litoral (aimulténea o como efecto posteriov), arrasamiento ¥/0
inundacién total & parclal de sonas asubadéreas, subsidencla
reglional v logalizada, licuacidn-—agristamiento v salinizaclion de=
suelos (Szirtees, 1911: Reamirez v Goberna, 1980; Herd =t al., 1881
Meyer v Veldsquez, 1992). El litoral del adres de estudlo v zonas
advacentes son amblentes de muy poca altura &.n.m., expuestos”
8 cleajdes v protegidos de maremotos gdlo por la presencia de los
deltas de reflujo due eventuslmente pusden amortiguar log afectos
de estos eventosz. En particular la I=la El Choncho, ya arrasada
una vez (Veldsquez, com. pers.) por =1 terremoto/maremoto de 1306
debe conesiderarse como altamente vulnerable, de acusrdo con log
siguientez indicedores: 1) Su zona central, con una ampliitud <
200m, estd =iendc erodada tantc por =1 mar como por les flujos
mareales del Brazo E1 Choncho, con una poeibilidad evidente de
"ruptura’ & mediano plazo, ¥ 2) A partir del terremoto de
noviembre de 1992, 1la mitad sur de la Isla registra un aumento
fuerte en la recurrencla de eventos de sobrelavado (overwash) e
inundaciones apocladas a lasg "pujas” equinocciales vy & olesales v
vientos de alts energia; segun sus habitantes, de 3 a 4 eventoa/
afio antes de 1992, se presentaron en 1993 alrededor de 14, hecho
que suguleres la posibilidad de una subsldencia general.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Lazs geomorfologia del gector =urceste del delta del San Juan es
en términce genersles 2imllar a la reportada para otros sectores
del Litorsl Pacifico, con geoformas que ilustran la translcidn
aentre medios marinoes v fluviales en rangos mescmareales y con
accliones 1mportantes de cleades, e). delta del rio Mira (IGAC,
1980: INPA-EAFIT, 1992). La sasecuencla morfcldgica héslca:
plataforma Somera-barrerasg arenogas-lsguna estuarina/canal de
maresas-pantances intermareales ha alde reportada en otras costas
del mundo, en relacién con modelos de sedimentacidén del tipo
“Iglag Barrera' (Wright v Coleman, 1973: Davig and Miles; 1884),
generalmente con alta inestabllidad morfoléglca. Las altas
precipitaciones en el Area de estudio explicarian en principlc la
ausencia de sistemas importantes de dunas v de '"salt marshes”,
estos Ultimos reemplazados por los pantanos tropicales de mangle.

Sin informacién estratigrafics, dataclones ni curvas aplicables
localmente =obre cambios relativos del mar en el pasado reclente
no es poeible prowoner modelos de evolucldén para el Area de
estudio. Con base en la cartografia superfilcial dleponible ¥
sobre el supuesto de gue la Isla El Choncho ha sido la barrera
mas externa vy Joven (ninguna evidencia contraris por el momento),
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la Fig. 4b ilustra un posibles esqguemas interpretativeo de au
avolucién reciente,. La zona mas interna del condunto de p =
de "Santa Barbara’ marcaria 1ls paleolinea de costa en el ultimo
alto’ marince relativo para el &rea (8000-7000 aros 7 B.P.),
segulidc pop un periodo regresivo en el cual la esplga-barrera
"Tela El Choncho" se forma por etapas {al menos dos conjuntos
dizcordantes de cordones de playa) deade Chavica hacla el
sureste, genera 1 bhrazo E1 Choncho v constituye la barrera
externa que define la existencia de la lagunsa estuarina San Juan.
Situnaciones similares. con alternanclas de barreras arenossas vy
esteros 6 pantancs de manglares son comunes en otroa 2ectores del
Litoral Pacifico, (3uapi v la Bahis de Tumaco p. €37 ¥ sugulersan
una congtruccion progresiva del litoral, con la presencla de
barreras arencosas Ifrontales que posibllitan la colmatacidn v
relleno de los sectoresz bados ublecados hacla =1 continente
(lagunas estuarinae v canales de marea). La segunda etaps desl
Provecto Jan Juan pretende eatudliar estos aspsctos, interpretando
lag secuenclas de sedimentos recilentes v fidande. por medlo de
dataciones, un marco temporsl en la evoluclion morfclégica v
sedimentoldgica del drea de eztudlo.

]__.l
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i
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Laz amenazas v limitantes geolégicos de la zona son obwvios vy
deben svaluarse por medlo de estudica & medianc ¥ largoe plazo.
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VARIACIONES TEMPORALES DE LA FAUNA MACROBENTONICA INTERMAREAL EN
LA PLAYA DE LA ISLA EL CHONCHO (DELTA DEL RIO SAN JUAN ~ PACIFICO
COLOMBIANQG): Resultados Preliminares.

Marta €. Cuartas (1) Juan G. Remos (1) Juan D. Reatfepo (1)
RESUHMER

Con el fin de establecer las variaclones temporales de la faunam
macrobenténica Iintermareal, se anallizaron un total de 224
dragados (cada uno de 0.031416 m=). La toma de muestras se llevd
a cabo en dos épocas climdticas diferentes {(invierno—octubre /93
y versno-febrero/84), estableciendo para ello cuatro estaciones
fijas de muestreo.

En invierno se presentaron un total de 27 especles, de las cuales
11 fueron crustdceos, 8 poligquetos, 7 moluscos y una eapecie
rerteneclente a otra taxa. La densidad promedio obtenida fue de
325 ind/m2. En verano, el nGmero de especies aumenté a 36, con
14 crustdceos, 13 poligquetos, 7 moluscos, y finalmente dos
egpeclies de otros grupos. La densidad promedio fue mayor {470
ind/m=2),

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (Shanncn vy Wesver,
1948), wvaridé entre O y 3.08 bite/ind, coincidiendo con 1o
reportado para otras zonags de plava del litoral Pacifico

colombiano. Esto refleja la alta dominancia de un anfipodo

(indet.) y del 1s6podo Exosphaeroma sp., los que presgsentaron en
general las mayores abundancias en todos los transectos.

Loe valores de diversidad obtenidos son comunes para ambientes
Bimilares, donde los organismos estén constantemente scmetidos &
cambios ambientales drdsticos, que para este caso son causados en
81 mayoria por los amplios rangos mareales.

ABSTRACT

Wiht the purrose of establishing the temporary variatons of
intertidal macrobenthic fauna, a total of 224 samplings (of
0.031416 m2) were analized. These samplings were taken during
two diferent climatic periods (winter - october/93 and summer -
february/94), establishing, for this, four fixed sampling
transects,

(1) Departamento de Geologia - Area de Clencias del Mar -
Universidad EAFIT, A.A 3300, Medellin, FAX: 94-2664284, Tel:
2660600 Exts 535, 329,

)
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During winter a total of 27 species were found of which 11 were
crugtaceans, B polychaetes, 7 molluscs and one specie belonging
te sanother taxom. The average density obtalned was of 325
individuals/m2. During summer, the number of apecles lncreased to
36, whith 14 crustaceans, 13 polychaetes, 7 molluscs and finally
2 specles of different groups. The average denslty was also.
higher (470 indv/m=2).

Shannon-Wiener's diverslty Iindex (Shannon and Weaver,1949),
varied between 0 and 3.08 bits/indv., which matches with what was
- reported for other zones of the Colombian Pacific coast. This
reflectes the high dominance of one amphlipod and an isopod
Exosphaeroma sp., which displayed to be the most abundant in all
the transects.

These obtelned wvalues of diversity are commun +to similar
enviroments, where the organisms are constantly subject to
dramatic enviromental changes, which for this case were due
mainly to the wide tidal ranges.

INTRODUCCION

En el litoral Pacifico Colomblano las investigaclones en cuanto
al bentos de playa s8e refilere 8301 pocas, existlendo
princlipalmente trabalos de taxonomia, ecologia descriptiva vy
criterios estructurales (Cantera et al., 188Z2a: Cantera et al.,
1982b; Rios ¥y Ramos 1990; Rios et al., 1990; entre otros). Estos
estudios=han resaltado la importancla de evaluar la composicién
¥y estructura de las comunlidades benténicas intermareales en
ambientes estuarinos, sujetos a condiclones ambientales vy
dindmicas particulares como planos arenosos con amplios rangos de
exposicldn por las mareas; drédsticaz variaciones climaticas
instantdneas y temporales; fuentes diferentes de suministros
sedimentarios (aportes fluviales; bioerosion de acantilados);
dinamica de corrientes de deriva litoral; variaciones de
salinidad, entre otros.

El Proyecto EAFIT-UNIVALLE-COLCIENCIAS "Indlicadores
Geomorfoldgicoas, Sedimentoléglcos y Biologicos del Delta del Rio
San Juan, Pacifico Ceolombiano - Fase 1: Aresn de la Boca San

Juan”, pretende entre otros aspectos en el médulo de Bilologia,
conocer la composiclén de la fauna macrobenténica de smbientes
intermareales (playas arenosas, bajos del delta de mares bajante
¥ prlanos lodosos en contornos estuarinos), v submaresalea para 1os
egtuarios bajo eatudio.

Referente 8 las playas Arenosas, ge desea analizar
egtaclionalmente (invierno, octubre/1983; wverano, febrero/1894),
la composicitn de la comunidad macrobentonica intermareal de la
rlaya de 1la 1sla E1 Choncho, ¥ su estructura en relacién con
algunos factores fisico-quimicos del agua y sedimento.
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METODOS

La isla E1 Choncho es una iala tipo barrera localizada en el
extremo Sur-Oeaste del Delta del Rio San Juan, comprendida entre
lag coordenadas planas X = 952.500 - 861.000 y Y = 940.000 -
§61.000, y limitada por el norte con la Boca Chavica v hacia el
sur por el estuario Boca San Juan. A lo iargo de la playe (12
Em), 8e establecieron cuatro estaclones de muestreo para las

épocag climaticas de invierno {octubre/1993) v verano |
(febrero/1994) (Figura 1).

ESCALA 1100000

Figura | : Localizacidn de Area de Estudio y Estacionss
de Musstreo

En cada estacién la toma de muestras se realizbd sobre un
transecto perpendicular a la linea de casta, en condiciones de
marea baja, y mediante un muestreo estratificado al azar
{Proyecto UNIVALLE-EAFIT-COLCIENCIAS, 1982), dividiendo el plano
intermareal desde 1la linea de vegetacidn hacia el mar en:
Supralitoral (SL), seccién anterior de la berma de playa,
inundable s6lo en mareas pujas (spring tides); Mesolitoral medio
(MM), plano de exposicién periédica dada por los limites entre
mareas baja y alta; y Mesolitoral inferior (MI1), zona de lavado
(ewash-backwash). Las muestras faunisticas fueron colectadas con
un cilindro metdlico (0.031416 m=) Yy posteriormente pasadas por
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un tamiz de 0.46 mm. Los organismos retenidos fueron conservados
en formallna neutralizada al 4% para su andlisis en laboratorio.
Adicionalmente se tomaron algunos pardmetros fisico—guimicos del
agua y sedimento tales como granulometria, materia orgénica,
salinidad, oxigeno disuelto y temperatura.

Pogterior a la identificaci6étn taxondémica y conteo de individuos
se apllicaron los indices, diversidad de Shannon-Wiener;
coeficientes de similitud de Jaccard (1908) y Czekanowski (1913)
(Ludwing y Reynolds, 1988; Proyecto UNIVALLE-EAFIT-COLCIENCIAS,
1982%.

RESULTADOS
Invierno (Epoca 1, octubre/93)

Los pardmetros fisico-quimicos de este periodo, muestran que la
temperatura fue aparentemente constante ( 27 y 29 8(); el rango
de salinidad estuvo entre 3.5 y 16.5 ppm (partes por mil),
presentando en la mayoria de loas casos, la zona de Mesolitoral
medla loe mayores valores (7.5-15.5 ppm); el oxigeno disuelto en
general varilé entre 1.7 ¥ 6.5 mgrO0=/1t, registréandose las maximas
cifras en el Mesolitoral inferior (p.ej. 5.6 y 6.5): los minimos
valores de materia orgdnica fueron registrados para la zona
supralitoral ( 0.0025% a 0.87%), mientras que para las restantes,
este porcentale estuvo entre 0.58 a 2.07%: los sedimentos de la
playva fueron clasificados como arenas finas (Tabla 1).

Fueron recolectados 1144 individuos para un Area de muestrec=de
3.52 m#, lo que representa una densidad promedio de 325 ind/m=.
En total se obtuvieron 27 especies de las cuales
cuantitativamente dominaron los crustdceos con un B83.91%,
seguidos por los moluscos (10.64%), poliquetos (4.14%), y 1.32%
para otros grupos taxondmicos.

Las densidades totales para cada zona (SL-MM-MI), estuvieron en
un rango de 0 a 1043 ind/m2, siendo en la mayoria de las
estaciones, mds elevada en la zona de MM (180-1043 ind/m2), v las
mas bajas en SL (0-271 ind/m2). En cuanto a la diversidad, fue
mayor en la zona MI (midximo 2.52 bits/ind) y menor en SL (0
bits/ind).

El coeficiente de comunidad de Jaccard (1908), mostrd en general,
que la afinidad entre transectos fue baja (0.33), lo cual reflejo
especies proplas para ciertos transectos/estaciones (Tabla 2).
Los wvalores cuantitativos de similitud (Czekanowski, 1813y,
varlaron de 0.225 & 0.76, advirtlendo mayor afinidad entre los
transectos/estaciones Tz y Ta, seguides por Ti (0.48B), v por
iltimo Tz el més disimil con 0.00225. :

Verano (Epoca 2, febrero/94)

Con respecto a Iinvierno, la temperatura presenté un promedio
mayor (26-32 =C}, situaclén similar para la salinidad (11-22
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prpm); el oxigeno disuelto varié en un rango similar (2.25 a 6.00
wgrd=z/1%), y mostro6 el mismo comportamlento para MM y MI. El
contenido de materia orgédnica registré limites entre 0.8y 2.75%,
observando con respecto a octubre/1993, la misma proporcién y el
aumento para todas 1las zonas, exceptuando el SL de la egtaclén 2.
Las arenas al igual que para 1a éproca 1 se clasificaron como
arena fina (Tabla 1).

Para la misma drea de muestreo (3.52 m2), se obbtuvieron un total
de 1.604 individuos, con una densidad promedio de 470 ind/m=,
rertenecientes a 36 especies, siendo iguaimente los crustéceos el
grupo taxonémico dominante (76.26%), poliquetos (12.07%),
moluscos (10.81%), y otros 0.85%. El valor mas alto de densidad
se manlfestd, al igual gue en la época 1 (Ta), en la zona MM con
1255 ind/m2; la minima cifra fué de 8 ind/m2 para el
Supralitoral. La diversidad varisé entre 0 y 3.08 bits/ind,
siendo evidente un incremento general de estos valores con
respecto &2 los de octubre/93.

El 4indice de Jaccard fluctué entre 0.22 v 0.42, con los
transectos 1 y 4 de mayor afinidad. En comparacién con los
resultados del 1indice anterior, Czekanowski mostrd mayores
afinldades entre transectos/estaclones (0.35 a 0.70).

TABLA'I FACTORES FISICO-GUIMICOS DEL AGUA Y SEDIMENTO
(EPOCA 11 OCTUBRE 1993, EPOCA 2! FEBRERO 1594)

£POCA

EPOCA 2
TRANSECTC | NUMERO | | NUMERO 2 | NUMERD 3 | WUMERG 4 TRANSECTD NUMERO | | NUMERO 2 | NUMERO 3 | WUMERO 4 N
T da [ane | | s | | wan SU | M| e [ st | Mm oHa
PARANE | il el ol il $ hli__ PARAME TRG SlLofMM Ml | SL | ML‘ st kMM M1ESL | ke
Toenpareiusw °C) 2% [ 28 38 34 ea,s| z7 27 bz7n Tampacature °C ) 30 o 32 {10 zs |29 R
Satinlded (%) i3 {83 3] 13 1,538 7,583 Salinided  (%a) e | 22 " |n 4 {n 17 |w,3
Cnigane i
£ My oy, 328 s_z 58 W1 | 8s 31044 ‘;‘:‘_‘: Moy, 329 82 25 15,8 3,5 |48 0
?:';':. et 1087|168 (207 o 840,38 080 (022 [0 79 0,78 DO [0, 7 Matera 27
"3 ‘¢ 37 :-'_:','3' Tt T R
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DISCUSION

Comparando la composicién especifica de la fauna de playas del
sector isla El1 Choncho (Delta del Rio San Juan), con otros
estudios de playas arenosas del Pacifico smericano, es notoria la
coincidencia de algunos géneros (Donax, Hemipodus, Excirolana,
Ucypode, entre otros), como lo reportado para el Pert por
Tarazona et al. (1986); Panamd y Costa Rica por Dexter (1974 ¥y
1979); Méndez et al. (1988) en México:; 8Sinchez et al. (1982),
Clarke y Pefla (1988) para Chile; y en Colombia (Buenaventura v
Malaga), Cantera et al. (1992a). Sin embargo, las densidades
promedio encontradas para la playa del drea de estudio, fueron
menores (325 ind/m2, época 1 ¥y 470 ind/m2 época 2), que las
obtenidas en la mayoria de los trabajos anteriocrmente cltados,
como en el caso de Dexter (1974 y 18978) para Costa Rica {playita
blanca), y Panamd (isla Naos), con densidades promedio de 19860
ind/m? y 1434 ind/m=2, respectivamente, y para el Pert segin
Tarazona et al. (1986) con 2169 ind/m2.

Referente a algunos sectores del litoral Pacifice de Colombia, la
comparacion resulta similar ya que segiin Dexter (1874), se
reportaron valores de 1137 ind/mZ para la playa de Juanchaco,
- Zona cercana al Adrea de este estudio. Existe otro trabajo para
las bahias de MAlaga y Buenaventura {Cantera et al., 1982b), el
cual por ser realizado en planos fango—arenosos con
caracteristicas fisicas y blolégicas diferentes a los playas
arenosas de la isla E1 Choncho, no es comparable con 1los
resultados de este trabajo.

Las bajas densidades encontradas para el drea de estudio, pueden
ser explicadas debido a que la zona se encuentra limitada por dos
desembocaduras del rio San Juan (Bocas Chavica ¥ San Juan).
Estas aportan grandes cantidades de agua dulce, sedimentos vy
materia orgédnica, intensificando la variabilidad de algunos
parametros fisico-quimicos de las playas arenosas {salinidad,
contenido de materia orgdnica, sedimentacién, entre otras).

En relacién con 1las variaciones eatacionales, en wverano se
observa la aparicidon de 14 especies nuevas (Tabla 2), asi como
también un incremento para la mayoria de las estaciones de
estudio, en la densidad y diversidad. Esto se puede relacionar
posiblemente, con condiciones ambientales mas favorables para
esta época, como lo representa un aumentc en el contenido de
materia organica, rangos de salinidad entre 11-22 pepm (valores
mas altos que los registrados en invierno, 3.5-16.5 ppm), ¥
tamafio medio de grano més fino (Tabla 1). Aparentemente, el
aumento en la densidad, entre otros factores, se debe a la
presenclia de especies oportunistas (Anfipodos e Isépodos), gue
ante condiciones ambientales un poco mas favorables, se dispersan
con facilidad y experimentan un crecimiento rédpidc de su
poblaciétn (Colinvaux, 1880). Ademds, las 14 especies nuevasg
reportadas para la época 2, colaboraron con el aumento en la
densidad promedio y diversidad.
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TABLA 2: VARIACIONES ESTACIONALES (INVIERNO-OCTUBRE 1893 Y VERANO-FEBRERO 1984) DE LA
FAUNA MACROBENTONICA INTERMAREAL DE LA ISLA El. CHONCHO (DELTA DEL RIDSAN JUAN-
PACIFICO COLOMBIANO)

TRANSECTO NUMEROQ | NUMERG 2 NUMERQ 3 NUMERO 4
ZONA SLiMM I M JSLIMMI M | SLTmv ]I ML ISLTMMT MI
ESPECE
FULYCHAE TA
Scoloplos sp. X vV I'X
Spiophanas bombix V
Dispio sp. |
Scolebpis squomate X I
Phy liodoce sp. i vV
Glyesra sp. v
Hamipodus sp i & L
Nephtys sp. f
Onu phys =p. '
Fom._Lacydonikae v
Fom. Neraidoe
Poliqusto spl
?@ sp2
iquate spd
Foliqusts spd
MOLUSCA
Gostropoda
Notica unifosc iofa 1 v
Qivello somiesir iyt i v v
Palscypoda
Siriguilla chieno
Donax shass
Dorax eguadorionus
punc hatestrictus
D. obasulus
D. sl hd
1D. sp2

sopoda
Exosphosrema m, |
Exciviawg brosiliansis I
Excirolona ap2
Ancinus ponamarnsis
Amphipoda
Amphipoda | X
Amphipeda 2
Amphipodao 3
Amphpoda 4 v
Amphipoda 5 \'d
Amphipods 6
Myscidocea |
Decawnda
Hippa . i
Lapidopa mesticona v
Emarite rahbuneo
Magalopa v
Larvas cama ron
OIROS
Planorias X L v v : | | i i
Guzaros terrestes v
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Comparando para las dos épocas el tamafic medio de granc, se
advierte que en ambos periodos se mantuvo mas o0 menos constante,
presentando en verano rangos entre 2.22 vy 3.22 phi. Esto refleja
que la arena fue mds fina que en el invierno (1.85 a 2.9 phi),
situacidn que segiin Méndez et al. (1986) es méAs convenlente para
el asentamiento de los organismos. Los resultados del anidlisis
de la curtosis muestran que en general, los sedimentos se
distribuyen de acuerdo con curvas leptociirticas, indicando 1la
dominancia de un tipo de grano (arena fina). Por lo tanto,
debido a la similitud en las caracteristicas texturales del
sedimento para las dos épocas, se ruede pensar que este pardmetro
no condiciona, en este caso, la preasencia o ausencia de las
especies.

Este estudio permite establecer rreliminarmente, que existe una
zonacion de los organismos en el plano intermareal, determinada
por la presencia de especies caracteristicas rara cada zona v/o0
ror sus densidades respectivas.

En la parte supralitoral (SL) se pregentan crustdceos tales como

el anfipodo 1, Exosphaeroma sp y Excirolana brasiliensias,

concordando c¢on lo reportado por Méndez et al., (1986), al

referir esta zona como de condiciones rigurosas tales como la

insolacidén casi constante y desecacién. Esto tiene un efecto

negativo sobre la presencia de la fauna béntica ¥ por lo tanto,

86lo los crustdceos de gran mocbilidad la pueden habitar. Debido

a lo anterior y posiblemente por los bajos contenidos de materia
organica (Tabla 1), esta es la zona que tiene los menores indices

de diversidad (0 bits/ind), y con los valores mAs bajos d4&
densidad (minimo 8 ind/m2)._

La zona de Mesolitoral medio (MM) Presenta la mayor abundancia de
organismos, y es caracterizada por 1la dominancia de crusticeos
(anfipodos-indet.), e isdépodos como Exospaeroma sp y Excirolana
8p=z), ¥ la presencia de poliquetos de la familia Spionidae como
Dispio sp. y Scolelepis squamata. Esta situacidn es similar a la
expuesta por Trevallion et al. (1970), quien caracteriza la zZona
Mesolitoral como de isépodos ciroléanidos, poliquetos de la
familia Spionidae, y especies de bivalvos, algunos supuestamente
no migratorios, como lo puede ser para este estudio, el molusco
Donax sp1. Carefoot (1979) citado por Méndez et al. (1986,
afirma que la abundancia de especies en esta zona, se debe a la
mayor acumulacién de materia orgénica disponible para la
alimentacidn. Atn cuando para la isla El Choncho esta franja
intermareal es la de mayor abundancia comparada con Supralitoral
¥y Mesolitoral inferior, no posee la mayor diversidad debido a la
presencia de especies dominantes con pcrcentajes de abundancia
relativa, a veces mayores del 50%.

La parte Mesolitoral inferior (MI) en la regi6n de estudio, se
asemeja a la zona infralitoral descrita pror Trevallion et al.
(1970), y al MI de Punta soldado (Cantera et al., 1992a), por
tener diversidades mayores (Méximo 3.08 bits/ind). Debido a que
las condiciones fisico-quimicas son mas estables en esta zona, la



composicién de especies es mds variada (Méndez et al., 1983).
Para 1la playa El1 Choncho, la fauna se caracteriza por la
prresencia de varios anfipodos, moluscos de la familias Donacidae,
Tellinidae y Olividae, y poliguetos pertenecientes a varias
famillas (Nephtydae, Spionidae, Glyceridae, entre otras) (Tabla
2). Las especies conservaron proporciones similares, s8in ser en
la mayoria de los cascs ninguna dominante.

A lo largo de la playa se observan diferencias espaciales en la
composiciébn de la fauna, reflejadas por los bajos valores
obtenidoa en los andlisis de similitud de Jaccard, debido a la
presenclahde individuos proplos para determinados transectos.
Para el, erano, se establece una zonacidn espacial mas notable,
Ccomo por ejemplo el transecto 3 con Spiophanes bombix, Phyllodoce
sp., Glycera sp., entre otras, y el transecto 4 con Donax Sp1,
Donax ecuadorianus, Strigilla chiona, poliquetos de la familia
Lacydonidae, Qnuphys &p., vy el labdpodo Ancinus panamenslis.

Segin lo reportado por Brown and McLachlan (1880), en las playas
con mayor grado de expoalcién al oleaje, el grupo taxonémico
dominante es el de los crusticeos (dominancia mayor al 80%); en
lugares mds protegidos los poliquetos, y finalmente, los moluscos
alcanzarian su méxima dominancia en situaciones intermedias. De
acuerdo con esta situacién, las playas de la isla El Choncho son
de régimen expuesto. 8in embargo, las diferencias cualitativas
¥y cuantitativas encontradas (indice de Czekanowski), entre los
transectos estudiados, pueden estar relacionadas con los
distintos grados de exposicidén al oleaje.

De acuerdo -con la abundancia de los diferentes grupos para las
dos épocas de muestreo, la zona Tz es la mas protegida, puesto
que después de los crustdceos los poliquetos son el grupo
taxondmico dominante (7.75%, invierno y 30.84% en verano). El
transecto 4 indicaria una parte de exposicién intermedia, al
observarse un alto porcentaje de moluscos (37.87% en invierno y
31.47% en verano). Estos valores de dominancia concuerdan con la
ubicacién de las estaciones 3 y 4, por localizarse en frente de
los bajos del delta de reflujo, en donde se presenta mayor
proteccidn al oleaje. Finalmente, en las zonas mds expuestas, Ti
y Tz (sector central), se advierten altos valores de dominancia
para los crusticeocs.

AGRADECIMIENTOS

En el Departamento de Biologia Marina de la Universidad del
Valle, a los Doctores Jaime Cantera, Germidn Bolivar, Gabriel
Ramos y RaGl Neira por su asesoria y direccién.

107



108

BIBLIOGRAFIA

BROWN, A.C. and A., McLACHLAN, 1990. Ecology of sandy shores.
Elseivier science publishing company inc. New York, 325p.

CANTERA, J.R.; P. ARNAULD v R. NEIRA, 1992a. La macrofauna de
playas arenosas en las bahias de Buenaventura v MAlaga
(Pacifico colombiano): Estructura espacial v dinédmica
temporal. En: Memorias VIII Seminario Nacional de Ciencilas
vy Tecnologias del Mar — Congreso Centroamericanco v del
Caribe de Clencias del Mar. Comisién Colomblana de

§ .Oceanografia, Bogota, D.E. pp 225-241.

CANTERA, J_.R.: R. REIRA y J. TOVAR, 1992b. Efectos de la polucién
doméstica sBobre la macrofauna benténica de sustratos blandos
en la costa Pacifica colombiana. Revista de Ciencias.
Facultad de ciencilas. Univeraidad Del Valle, Cali, 7: 21-39.

CLARKE, M. y R. PERA, 1988. Zonacién de la macroinfauna en una
playa de arena del norte de Chile. Estud. Cceanol., 7 :_17—31.

COLINVAUX, P_.A., 1980. Introduccién a la Ecologia. Editorial
Limusa. México, 679 p.

DEXTER, D.M., 1974. Sandy-beach fauna of the Pacific and Atlantic
coasts of Costa Rica and Colombia. Rev. Bilol. Trop. 22 (1):
h1-658.

DEXTER, M.D7, 1979. Community structure and seasonal variation in
. . ~intertidal Panamanian sandy.beaches. Estuarine and Coastal
Marine Science, 9: 543-558.

LUDWING J.A and J.F. REYNOLDS, 1988. Statistical Ecology. John
Wiley & Sons, Inc. Estados Unidos, 337 p.

MENDEZ, N., V. SOLIS, yv A. CARRANZA, 1986. La importancia de la
granulometria en la distribucién de los organismos bentdnicos.
Estudic de las playas del estado de Veracruz, México. An.
Inst. Cienc. del Mar y Limnol. Univ. Nal. Autén. México, 13
(3): 45-586. '

RIOS, R. Y RAMOS, G., 1990. Los is6podos (crusticea: Isépoda) de
isla Mdlaga, Colombia. Rev. ciencias Universidad del Valle,
2: 83-96.

RIOS, R.; G.E. RAMOS Y H.V. PRAHL, 1990. Sand crabs (Crustacea-
Decapoda: Albuneidae) from the Pacific coast of Colombia.
Boletin Ecotropica, 22: 27-32.

SANCHEZ, M.; J.C., CASTILLA y O. MENA, 1982. Variaciones verano-—
invierno de la macrofauna de arena en rlaya Morrillos (Norte

Chico, Chile}. Studies on Neotropical fauna and Environment,
17: 31-49.



~ 109

TARAZONA, J.; C. PAREDES y M. IGREDA, 1986. Estructura del
macrobentos en las playas arenossas de la zona de Lima, Peri.
Rev. de Cien. U:N.M.5.M, 74 (1): 103-116.

TREVALLION, A.; A. ANSELL; P. SIVADAS; and B., NARAYANAN, 1970.
A preliminary account of two sandy beaches in South West
India. Mar. Biol., 6: 268-279.

UNIVALLE-EAFIT-COLCIENCIAS, 1992. Proyecto "Indicadores
biolégicos macrobenténicos de condiclones oceanogréaficas,
sedimentolégicas y de contaminacién marina en zonas de
‘manglares del Pacifico colombiano Fape 1: Bahias de Mdlaga y
" Buenaventura. :



110

ESTUDIOS DE VEGETACION BASADOS EN DATOS DE SATELITE 5POT:

ESTUARIC BOCA SAN JUAN. LITOEAL PACIFICO COLOMBIANO.

~ Juan D. Restrepo. (1) Ivén D.:Correa (1) Olgs Aristizabal (1)

RESUMEN

Con el fin de diferencimr v delimitar los tipos de vegetacidn del
ares eatuarina Bocas San Juan {(Delta del Rio San Juan), se
trataron dos imAgenes SPOT (ARV, modo multieepectral, nivel de
correccidén geométrica 1B), tomadas el 2Z de septiembre de 1990
(condiclones de marea baja) y el 17 de noviembre de 1881
(condiciones de maresa alta}

La discrlmlnacién de tipos vegetacion&les se realizé por mediol

de: (8) calculo del Indice Normalizado de Vegetacidn (INV) ; (b))
clasificecién supervisada:; (c¢) clasificaclidén no supervisada
estandar de méxima verosimlilitud; {d) clasificaclién no
supervisada empleando Andlisis de Componentes Principales (ACP)
v agregaclén de entidedes espectrales: {e) claslificecidn
Hipercube y (f) definicidn de contornos.

Loz métodos anteriores permitieron cleasificar =eis entidades
egpectrales de vegetacidn en el Area de estudico, (1) planocs
intermareales vegetados (manglar); (2) bosgues transicionales;
(31 cordones litorsles: (4) pantanos de agus dulce (5H) bosgues
himedo tropical elevado; v (6) vegetacion de diferentes unldades.

Las clasificeciones gupervisada e Hipercubo definieron cinco
entidades vegetacionales diferentes. La clasificacitn (&)
permitié la visualizacién de 55 clases espectrales, seis de ellas
correspondientes a vegetacidn.

El algoritmo (ACP) para la imagen SPOT de 1881, redujo 1la

informacidén original, de tres ejes principales, en dos
componentes gue obtuvieron el 99.78% de la variabilidad de 1la
informacién original. La agregacién espectral permitid la

clasificacidn de BB clases, nueve de ellas vegetacldn.

Las ventadjas v limitaciones de los anteriores procedimientos
utilizados, son discutlidas de scuerdo con los resultados
obtenides en el &rea de estudio.

(1) Departamento de Geologia - Area de Cienoiaﬂ del Mar'-'ﬂ“.
Uniiversidad EAFIT, A.A. 3300, Medellin. Fex: 84-2664284., tel:
2660500 exts 535,329.



ABSTRACT

To studyv vegetation types at Boca San Juan estuarine area (San
Juan River Delta), two multiespectral SPOT images (HRV, 1B
geometric correction level) taken in september 22718950 (low tide
conditions) and november 17,1991 (high tide conditions) were
prrocessed and interpreted. '

‘Discrimination of vegetatlion types was accomplished by the
foliowing procedures: (a) Normalizated Vegetation Index (HNVI};
(b) BSupervised classification: {(c) Unsupervised classification
with maximun verosimility; {(d) Unsupervised clasgification using
Principal Components Analysis and Spectral Agregation: (&)
Hipercube Clasgification: and (f) Ceontours Definition.

The above procedures allowed differentiation of 2ix main spectral
vegetation types in the study area (1) Vegetated tidal flats
{Mangrove swamps); (2) Transitional forests; (3) Beach Ridges
vegetation: (4) Fresh water swamps forests; (5) Elevated Tropical
forests;: and (6) Heterogeneus vegetation.

Advantages and limitations of used proceduresg are disscused, in
connection with results obtained in the study area.

INTRODUCCION

En relacién con el empleo de técnicas en percepcién remota. el
Proyecto EAFIT-UNIVALLE-COLCIENCIAS "Indicadores Geomorfoliégicos,
Sedimentoldgicos v Bioldégicos del Delta del Ric Ban Juan,
Pacifico Colombiano - Fase 1: Area de la Boeca San Juan', pretende
elaborar un estudio de ensayo en la zona piloto del estuario San
Juan, el cual permita establecer preliminarmente las utilidades
v restricciones de estos métodos en zonas tropicales y humedas,
v luego su aplicacién en otros deltas y Areas estuarinas del
Pacifico Colombiano, con condiciones ambientales v
geomorfoldgicas similares. :

En cuanto a la discriminacidén de clases vegetacionales, se desea
especificamente, (a) si las comunidades delimitadas para la zona
de estudio con base en perfiles-zonaciones de campo,
fotointerpretacién de material aerofotogriafico (escalas 1:52000
v 10000), pueden sger resaltadas mediante los procesamientos
digitales propuestos; (b) relacionar que tipo de clasificacidn
delimita con mejor nivel lag comunidades de manglar y sus limites
con unidades transicionales; y (c¢) definir gue procedimiento(s)
y/0 clase(s) informacional(es) representa(n) con mejor detalle
las zonas intervenidas v los conjuntos de cordones litorales.

METODOS

111

La zona de estudio se ubica en el delta del San Juan., entre las

desembocaduras Chavica por el norte y San Juan por el sur,
cubriendo en el frente litoral 1s Isla E1 Choncho. en la parte
estuarina los Brazos Choncho. Grajales, Santa Barbara y esteros



agociados, v lcs Rios Tan Jusn y Bongo. Cubre aproximadamente 934
kilémetros cuadrados entre las coordenadas planas X = 940.000 -
945 .000 v ¥ = 955.000 - 960.000 {(Figura 1.

Log esiguientes procedimientos fueron realizados sobre dos
imdgenes SPOT (tomadas con el Radidémetro de Alta Resclucion
Vieible~ARV, en modo multiespectral, v nivel de correccion
geométrica 1B), con fechas de toma septiembre/199890 (periodo de
marea baja) y noviembre/1981 {(condiclones de marea altal.

£scaLd 1:100.000 | -

FIQURA 1. LOCALIZACION DEL AREA.
TOMADO DE

MAPA DEL ESTUDIO GEMERAL OF SUELOS DEL MUNICIMO Of BUENAVENTURA,
CEPARTANENTS DEL WALLE. iSAC WB7W.
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(a) Caleulo del Indice de Vegetacién Normalizado (INV), mediante
lasg bandas espectrales X52-X33. realizando sobre el plano
resultante. (b) la clasificacidédn supervisada de superficies por
medio de la previa seleccién de parcelas radiométricas (Chuvieco.
1990), v (¢) la clasificaciédn hipercubo (Thomas, 1990: INPA-
EAFIT, 1981): (d) clasificacion no supervisada estédndar para las
handas X851-¥5S2-XS3  (Brotman y Rodrigue=. 1983y ; v (e
clasificacién no supervisada de Analisis de Componentes
Principales (ACP) {(Jensen, 1986).

Para la clasificacién (c) se lievd & cabo la agregacldn de clases
espectrales vy definicidén de contornos, y en los pasos (d) v (e)
el andlisis de méxima verosimilitud y agrupacién de clases
espectrales en entidades informaciocnales.

El processmientc de los datos digitales se efectud mediante los
programas de tratamiento ELAS (Earth Resource Laboratory Analygis
System, perteneciente al Technology Application Center-USA), ANIM
(Andlieis de Imégenes) y MULTISCOPE.

Para las comprobaciones con los resultados obtenidos de las
imdgenes SPOT, se hizo fotointerpretacién del material de fotos
aéreas a escalas 1:25000 (1868): 1:52000 (1983); vy 1:10000
(1993), ademés de los muestreos en campo desde 1891 hasta la
fecha.

RESULTADOS
Clasificacién Supervisada (Figura Za)

La aplicacion del método unidimensional supervisado al IVH
(imagen SPOT/1980 en condiciones de marea baja). permitid la
diferenciacion radiométrica de seis parcelas-clages
fisiogradficas, cinco de ellas vegetacién. las cuales en el marco
geomorfolégico local son los plancs intermareales no vegetados
(playas, bajos del delta de marea bajante y planos de lodo en los
contornos estuarinos internos); planos intermareales de manglar
riberefio; vegetacién de playa trasera y cordones litorales;
unidad de transicién: bosques de condiciones dulces en areas de
inundacién fluvial: y bosgue htmedo tropical elevado sobre el
sector del Rio Bongo. '

Debido & la gran cobertura de nubes de esta escena.
principalmente en las zonas internas-estuarinas, se suprimid la
aplicacién de los demds procedimientos por no permitir la
comparacidén entre las diferentes superficies para una misma zona
de control.

Clagificacién no Supervisada Hipercubo (Figura 2b)

El céalculec del IVN para la imagen SPOT/1991 presentd la
discriminacioén de c¢inco entidades de vegetacidén: (1) planos
intermaresles-manglar: (2) pantanos de transicidn; (3) diferentes
tipos de vegetacidén; (4) bosques de condiciones dulces; vy (5)
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SPOT 1990 .
Delta San Juan

i

Figura 2. Imagenes (plancs) resultantes de loe métodoz de
procesamiente digital empleados para la delimitacidn de entidades
vegetaclonales. estuario Bocae San Juan, Pacifico Colombianc.
Abreviaciones: A = Clasificacidn Supervisada; B = Clasificacion
no  Supervisada Hipercubo; ¢ = Claelficaclén no Supervieada
Estdndar:; v D = Clesificaciofi no Supervisada de Analisis de
Componentes Principales: a = planos intermareales de manglar
riberefic: b = vegetacldn de playe trasera:; © 2=  pantanos
transicionalez: d = bosauss de condiclones dulces en la zona de
predominic fluvial; & = bosque humedo trowlesl elevado en el
sector del rio Bongo: vb = vegetacilén bada (ascclacidn Gynerum
sagittatum), en el extremo distal de la esplga, ¥y en indicios de
sntiguos cordones litorsles; pl = plancs intermareales no
vegatados.



vegetacion de playva trasera-ganchos de progradacidn reciente de
la espiga. Sobre el planc resultante de IVN se efectud el método
Hipercubo gque extracta por medio de la agregacidn espectral
(producto del planc resultante Hipercubo por cada banda X51-X5Z-

X533). 1la informacidn méAs relevante de las clases espectrales
separadas estadisticamente (Tabla 1.

TABLA 1. AGREGACION ESPECTRAL DE CLASES INFORMACIONALES
(VEGETACION), ENTRE EL PLANC HIPERCUBO Y BANDAS X51-X3Z2-X53.
IMAGEN SPOT/1991., DELTA DEL RIC SAN JUAN.

H * X51 H x X52 H *x X53

Min Max x Ds Min Max X Ds Min Max X Ds

1 61 114 69.5 43 90 b2 6 70 132 83.1 9

6
61 87 66.8 2.
2

2 9 42 69 49 3 73 118 86.3 5.4
3 61 80 66.2 .1 42 g2 48.1 2.1 77 113 89.1 4.2
4 61 78 66 i.7 43 60 47.6 1.6 82 118 94.4 4.8
5 62 73 68.5 1.8 43 55 47.3 1.7 94 125 104.4 4.6
Abreviaciones: 1 a 5 = Unidad-Clase de Vegetacidén; H = Planc

Hipercubo; XS1-X82-X83 = Bandas espectrales de SPOT; Min = Minimo
del intervalo; Max = Maximo del intervalo: X = Valor medio; D= =
Desviacién estandar.

Se aprecia que los intervalos para cada clase de los productos
H%xXS1 y H*XS2 son de rango estrecho, y como la media de cada
unidad vegetacional se& presenta muay cercana a las demads, no
prermitiendo una buena discriminacidén de superficies.

Al contrario, H*XS3 observa en cada entidad vegetacional un mayor
intervalo de minimo-mdximo v una separacidn entre valores medios
mie acentuada, principalmente entre la unidad (5) vegetacién de
playa trasera vy (4) bosques de condiciones dulces. v entre éstas
v las unidades (1) manglar—-(2) transiciodn. No obstante., la
desviacién estandar de las clases con respecto a la media, es
mayor debide a la amplitud de los rangos de confianza en las
mismas. :

Clasificacidén no Supervisada Estdndar (Figura Zc)

Se realizdé entre las bandas espectrales 1-2-3, dando la
discriminacion de 55 clases esgpectrales, 8 de ellas
pertenecientes & vegetacién, entre las cuales dos corresponden al
manglar. La agrupacidn empleando la combinacidn para la grafica
de correlacién, entre banda 3 (Infra-rojos/eje X), con banda 2
{(Rojos/eje Y), mediante el andlisis de méxima verosimilitud,
reunid las BS clases espectrales en entidades informaciconales
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(Aguas., nubes y szombras, plance intermarsales, v 6 clases de
vegetacion), relaclionades por 2u sgeparabilidsed en promedios
stadisticos de numero dizital (Figura 3).

Claesificacion no Supervisada de ACP (Figura 2d)

En el slgoritmo de ACP para la imagen SPOT/1881, a partir de las
bandes ezpectrales X51-X52-X353 dispuestas en tresg componentes,
los dos primeros obtuviercn el 99.78% de la varisbilidad de la
informacion digital original, vy el terceroc s6lo 0.22% de
varitacién {(Tabhla 2).

TABLA 2. PORCENTAJE DE VARIANZA POR EIGEN VALORES ACUMULADOS DE
CADA COMPONENTE. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES. IMAGEN
SPOT/19891, DELTA DEL RIC SAN JUAN.

C COMPONENTE PRINCIPAL ]
[ 1 2 3 3
(- ]
L PORCENTAJE 64.72 35.06 _ 0.22 ]
£ ACUMULADO 64.72 899.78 100.00 ]
£ ]

Se relscionaron los Componentes Principales 1 y 2 para una
clasificacidén de méxima verosimilitud, la que representd 56
clases (Flgura 4), nueve de ellas a vegetaclidn, y de éstas tres
a la unldad de manglar (10-25-35): una & la combinacidén de
unidades borde de canales eastuarinos y bosgues desarrollados en
cordones litorales (12): tres resaltarcn la vegetacidn bale, en
lo= ganchos de progradacidén en el extremo distal de la espiza y
lineamientos interiores en indicios de antigues cordones
litorales (4B-20-5);: v las tltimas dos, combinacién de bosgues de
condlcion cuangarial en cordones litorales y unidad de pantanos
dulceg—zona de predominio fluvial (1-223).

DISCUSION DE RESULTADOS

Para la imagen SPOT/1990, se efectud la correccldn radiométrica
para cada banda espectral, medlante 1loa programas ANIM v
MULTISCOPE, introduciendc los factores de correccién del numero
digital de cada pixel. De otro lado, a la egcena SPOT/1981 no ase
le realizd dicha correccién, por lo cual los procesos empleados
sobre ells ge hicleron sobre los datos dlgitales y no en términos
de radiancla.

Hardisky et al., (1988) ciltado por Brotman y Rodriguez (1983),
comprobaron en estudios de zonas lltorales., como las correcclones
radiométricas en comparaclén con datoe en bruto, incrementaron la
posibllidad de dJdetectar la blomasa vegetal en 40-60%. Easta
estimacién no fué lograda para este estudio, debido a la
diferente localizacidn por cobertura de nubes en las ventanas
SPOT 18990 (corregida)/1991(sin correccidn).



VEGETACION BAJA
xy/ OE ZONAS INTERVENIDAS
Y/0 DE ORIGEN MATURAL
4 VEGETACION BAJA DE CORDONES
! LITORALES Y ASOCIACIONES DE POSQUES
12+ EN CONDICIONES DULCES

CONTORNOS VEGETACGION AGUA

BORDE E INF.

. MANGL ARES

NUBE S
CONTORNGS

NUBES

BANDA X §2-ROJO

COMPONENTE PRINCIPAL 2

BANDA XS3~INFRA ROJO CERCANO

COMPONENTE PRINCIPAL |

Figura 3. Clositicacidn de Mixima Verosimilitud, Figura 4. Clasificacion de Méxima Verosimilitud,

Bondos X 32-X83 Closificacion no inci

Supervisoda Estdndar. Imagen Spot, ?ﬂm's";:?, %:tl?:‘%::.;i;ysﬁﬁ Juan,

Deita del Rfo San Juan, Nov./ 1991, Nov./1991.
La clagificacién supervisada del IVHN {imagen SPOT/1890,
condiciones de marea kaja), fué realizada con base enh el
conocimiento previo del Area de estudio, v seleccionando &reas
piloto {parcelas de entrenamiento}, las cuales fuesen

representativas de cada unidad previamente delimitada. La imagen
resultante obtuve una buena discriminacidn de las unidades
manglar riberefio (borde), bosques de condiciones dulces, y unidad
humedo tropical elevada con muy buena delimitacién de acuerdo con
la cartografia de IGAC (1980). §Sin embargo, advirtid confusidn/
"mezcla entre las clases de transicién, cordones litorales v playa
trasera.

Segan Chuvieco (1980) y Tommervik (1986}, cuando la seleccidn de
las parcelas de entrenamiento se hace sobre &dreas heterogéneas,
eon zohas de transicidn de diferentes unidades. las egstimaciones
estadisticas serian el promedio de las diferentes entidades
informacionales, obteniéndose mas bien una clase hibrida que se
confundiria con otras unidades. En cuanto a las unidades
vegetacionales de la Isla El Chencho, log sistemas de cordones
litorales presentan para algunas partes, cambios de ccomposicion
vegetacional tanto en especies como en estructura y desarrollo,
en amplitudes de menos de 30 metros.

La resolucidn espacial de SPOT (20x20 m), no permite delimitar
parcela=s radiométricas en zonas de gran heterogeneidad, limitando
la aplicacién de los métodos supervisados al buen conccimiento de
las superficies piloto a seleccidnar; a que la separacidn entre
unidades/parcelas de entrenamiento esté dispuesta dentro del
rango de resolucién espacial del sistema satelitario empleado; ¥
sobre zonas muy homogéneas (algunos casos manglar), la seleccidn

-
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de una sola clase de entrenamiento podria enmascarar la variacidn
real de ega superficie en la escena.

Referente a los métodos no supervisados, estos definen las clases
espectrales en la imagen, a partir de grupos "Cluster’ que rforman
loz ntmeros digitales, los cuales corresponden a agregaciones de
pixels con un comportamiento radiométrico homogéneo al que el
intérprete le asigna una clase teméticea/informacional (Jensen,
1986: Chuviecc, 19801,

En la clasificecidn estédndar (Figura 3), la vegetacidn tuve un
comportamiento muy similar en la banda 2 (RoJjo). ofreciendc menos
poceibilidades de sepsracidn de clases vegetacionales, mientras
gque la banda 3 ({Infra-rojo cercano), permitié una mejor
diferenciacién de las superficies. obsgervandose un  aumento
progresivo de respuesta espectral, deede las clases de manglar
(11-19) haesta las entidades de mayor respuesta, vegetacidn balja
de cordones litorales v/c zonas intervenidas (b-Bb).

El ACP (Figura 4), presenté una clase mds para la unidad de
manglar v dos adicionales para la unidad de vegetacidn baja de
cordones litorales. También, advirtié el comportamiento lineal
del componente principal 2. gue mostré una caracteristica
ascendente en la respuesta espectral, desde el grupo
informacional de sguass hasta la vegetacicn bala de cordones
litorales v/o Areas de intervencidn (Clases 5-20-48).

El ACP s= una transformacion aue d4 como resultado imdgenes en
nuevos componentes principales, las cuales son més interpretables
que los datos originales (Kaneko. 1978; Byrne et al.., 1980,
citados por Jensen, 1988). Ademds, reduce los datos superfluos,
resumiendo amplios conjuntos de variables en grupos mas peguelios
sin perder la significancia de la informacidn original (Chuvieco,
1950) . La imagen SPOT-Delta San Juan obtuvo entre los dos
primeros componentes el 99.78% de la variabilidad, presentando en
el tercero la informacidn debida al ruido propio del sensor y a
las interferenclias atmosgiéricas. Ellc permitié la mejor
separacién de clases espectrales entre los métodos no
supervisados. a medida que su discriminacidén fué aislada en dos
rartes.

Las buenos resultados del canal Infra—-Rodo (IR) para la
delimitacidén de superficies vegetacionalees han sido ampliamente
expuestos, y para zonas litorales las ventajas del canal X33 de
SPOT (IR ecercanc), por su buena resolucién espacial, han sido
resaltadas para la discriminacidén de entidades floristicas en
Aress tropicales de gran heterogeneidad (Biaw et al.. 1987:
Klemas & Gross, 1987; Klemas et al., 1987; y Thomas et al., 1987,
entre otros’.

Los andlisis estadisticos en los procesos no supervisados,
vermitieron aportar para el IR cercano, que cada método posee la
mayor © menor propiedad de resaltar diferentes superficies
espectrales/clases informacionales. En la imagen Delta San Juan,
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la clezificacidon Hirercubo obtuvo una bhada disgeriminaclion -
geparacicn de unidades, lograda s6lc en la agregacidn egpectral
medisnte el productoc Hipercubo por Banda IR cercsnc (Tabla 1.
El sandédlleis de miximsa verosimlilitud para e1 procedimiento
Esténdar, sdvirtid en el ede del IR cercano selsg clasezs de
vegetaclon identificadas (dosg de manglar)(Figura 3). Luego, =1
ACP obtuvo 1 medor digcriminacion tante en unidades
vegetacionales (9) como de mangler (3)(Flgura 4).

La Tablse 3 demuestra el gran dominio-peso que presentm el CPZ en
el espectro del Infra-Rojo, lo que permitid la mejor
discriminacién de las entidades espectrales-informaclonales de la
vegetaclién. El CP3 gque fué excluido de ACP, presentd un alto
peso en el espectro visible y en el IR. Sin embargo.
visualizando este componente, mucha de su informacldn presenta
ruido, especialmente en las clase lnformacional de aguas.

TABLA 3. MATRIZ DE TRANSFORMACION-EIGEN VECTORES QUE DEMUESTRAN
LA ASGCIACION ENTRE COMPONENTES PRINCIFALES Y BANDAS ORIGINALES.
IMAGEN SPQOT/1991, DELTA DEL RIC SAN JUAN.

[ COMPONENTE PRINCIPAL 1
[_ ]
[ CANAL 1 2 3 ]
{ ]
[ 1 0.614%2 -0.3178 0.7223 ]
[ 2 0.6364 . -0.3418 -0.86915 ]
[ 3 (IR) 0.4867 0.8844 0.7670 ]
L ]

Para la zona de estudio, los resultados obtenldos con el analisis
de méxima vercsimlilitud del ACP, mostraron las ventajdas del

método en 1xs dizgcrimninacidn/separacidn de unidedes
vegetaciensles, princlpalmente vegetacldén baja en cordones
litorales y zZonas de intervenclén. La agregacién de clases

espectrales en 1ls clasificacldén estédndar, presentd buena
delimitacion para los bhosgques de condiciones dulces y manglares
riberefioe de gren desarrollo, ademés de la separacidén de
fronteras manglar-transicidn.

No se efectud la comperacién para la imagen SPOT (1891), entre
los datos corregidos en términos de radiometria y los procesos
efectusdcs sobre loe ntGmeros digltales, por lo que los métodes
hechos sobre dichse escena, se han presentado como una apllcacidn
preliminsr ¥y no  como resultados finales en términos de
reflectanclia real de las superficies.

La incorporaclidén de técnlces en percepcién remota para estudlos
de amblentes estuarinos, deberia comenzar con la realizacidn de
proyectos  ensayo, localizados en condiciones ambientales
similares de otras zonas litorales, y &reas representetivas de
diferentes eventos/superficies, permitiendo establecer i la
teledetecaldén podris reemplezar 6 no la informacidén requerida
{Claagen y Kuchler, 1986).



Bl marco gecomorfoldgice del estusrio Boca Jan Juan, contiens
ambientes comunes con los gue =se prezsentan a lo largs de iz psrte
media sur del Litoral Pacifice Colombianco (por eJ. Ifrente
deltaico del Rio Patia)(Correa et al., 1994). Por lo tarnito, sste
estudio ha guezido rresentar los resultadoq Comne una propussta
sobre =1 empler de meétodes de procesamiento digitsal pars iz
identificacion de entidades mortfolégicas/vegetacionales,

aplicables a otras dreas del litocral.
BIRLIOGRAFIA

Biaw. A.T.: B. Mougenot: M.D. Thiam & Y.V. Thomas. 1987,
Contributions of SPOT Imagery to the Study of the
Littoral Environments of Zaloum (Senegal). En: SPOT 1
Image Utilization. Asessment, Results. Paris.

Brotmanr, T & D. Rodriguez, 1893. Manglares: Cartografias e
Inventaric utilizande Tecnologias de Chservacidn
Terrestre., En: Memorias VI Congreso Latincamericano de
Percepcidén Remota, Cartagena, Colombia, Octubre de
1993.

Claasen., D. van. & D. Kuchler, 1986. Planning the Incorporation
of Remote Sensing in Marine Projects. En: The
Apprlication of Digital Remote Sensing Techniques in
Coral Reef, Oceanographic and estuarine Studies.
UNESCO. Townsvilllie, Australia, 1885. pp 3-13.

Correa, 1.D.:; J.D. Restrepo & 0.C. Aristizabal, 1584. Proyecto
EAFIT-UNIVALLE-COLCIENCIAS: Delta del rio San Juan.
Geomorfologia General v Tipos de Vegetacion de la Isla
El Choncho. Litcral Pacifico de.Colombiano. En: Mem.

TII Conferencia Colombiana de Geologia Ambiental,
COMFENALCO, Armenia, Julio 27-29. Tomo I1I, En
Publicaciodn.

Chuvieco, E., 1890. Fundamentos de Teledeteccidon Espacial. Ed.
Rialp S5.A.. Madrid. 453 p.

IGAC, Subdireccidn Agricola. 1880. Estudio General de Suelos del
Municipic de Buenaventura (Departamentc del Valle del
Cauca). Bogotd, D.E. 120 p.

INPA & EAFIT: 1991. Evaluacidén global del potencial para la
acuicultura de la franda cogtera  del Pacifico
Colombiane por medioco de imdgenes de satelite (Sector

Rio Mira-Buenaventura). Medellin, Colomkla: Institute
Nacional para la Pesca v Acuicultura-Universidad EAPIT,
1Z20p.

Jensen, J.R., 1986. Introductory Digital Image Processing -
Remote Sensing Perspective. Ed. Prentice - Hall, U.5.A.
3798 p. ‘

120



121

1887. S5POT Investigations
SPOT I Image Uti
pp 1035 -~ 1038

’—‘C.

Klemas, V. & M.F. Grossz,
and Coastal Zones. En:
Asessment, Resultse. Paris

95}
Fr
4
=1

i sy, J’_Ci%'—{' Evaluartion o
1 el i g a
SinlogiTe

M.F. Gross |
for Remote Sc 6lﬂg of Physiocal =znd .
nd lOduﬁ&& Zuxea. En: =SkOT

ament, Results. Paris.

Kiemas. V.:
data
Propertvies of Es
Image Utilization.

@

SD
U‘ £
n

Thomas., V.Y.. 1990, CureEo
Médulo de Aplicaclion a los

IGAC. Bogota, Colombia.
1887. Application de

Thomas, V.Y.:; C. Andrade & K. Robertson,
1l " imagerie SPOT & l17étude du  litoral caraibe;
sédimentologie et géomorphologie. En: II Simposio

gobre Senscres Remotos. Bogota,

Latincamericano
rp 1B3-186.

Colembia. (1):
simulated and Landsat

Tommmervik, H., 1986. Comparison of SPOT-
5 T™M imagery in vegetation mapping. En: Symposium on
Remote Sensing for Hesources Development and
Environmental Management / Enschede August 1886. pp

525-529.



122

3

s depdsito
( dindmicos
h} Chonoeho, ae
ono de

Con el fin de
¥ ancont
eatuarinns
muestrearon

rincipale:
ribucidn
¥l U
onales
alaes de
SOmata

105,

e D

OOnveric

! ’ =

Aades mord
. blayas y gpis
Ancs de manglares,

dimentos
de 1a

tads 2

m@djau
zltan de reflujo: EX=
“”HHJG~ ;;uv1@i~% v seccliones profundas del
Har 4) Meso v lodos la zoma
Len cel shuario, (JE.Lftifl] cos de pantanos
{nantanos andl
S de J [
1 amarnhos ;
AP GO S

Mo
_'tiﬁnc_ﬁt:
VEA en

Y o
A -

mine

o
tes,

('“e

v oobros anfit

3 '

‘.'mp-:l ey LExén les, f.;(._.: o
alments zircon, granate ¥
Las  sportes ocalcareos son
icados,

yvaenlencl:
digtribuaclion
(oorrientes

el imd
1 ':‘1 aeton
1 ioados
de olesjes v de mareags).

In order '%;Q ident l” matln  depositional envivcenments  and

apsesazing ¥ Jc*iﬂnhth hatween digtributlion—estuarine

1dad BARFTT, De
del Mar; AVA. 3300, Msad

wento de Geologia,
Tal: (94): ’bb'ﬁf:lﬂ@




the Boce San Juan - Tala EL Choncho
sanpling (trenchess, cons) of
Lo previously
ittoral spoi

dynamical proosa
HEEa,  ooonven

A

eijmcru was  made for morph ﬂlmg?

1allmw marinse olatform
sars and chapnels, mansTo

Ve Wﬂmyu‘

Teztural anal Le allowed di :f@reniiatiﬂn of five basic types
sediments: € coarse =ilts on the shallow marine
platlorn, fm (p?@dviba) 271 maedium to fine sands of
baenchas ‘@w and ebb Lidal deltam:; 3) coarse sands and
erwuls hanne ,Ad deaspest arveap  of the Hooca San
I : and muds in Lht midium-inferior
artidal flates
sand fraction
hamic
ohher

in

Pay E‘
(mr_ﬂ.u—'f.. ¢

ma i
L aud vulcanic

El eat

Jusn, se

=8 hanto
important

an s

aatua!

CPOns

inlakg S
principa.
L CON L
118,666
5 timpc

mado
(‘ RN

pan Juan
rdillersa

PO AGE

lﬂme?adow
dimaente

¢

'c)(;(J]ij.

a@ encuentra localiszado antre
~ Ydbh ., 0o, Yoo Ohbh_ 0bh - Uum 2o

ki (Fig. 1). Detalles sobre

123



12

Cato
Corrismue

Vansjuule -
—
_—

N

—

COLOMBIA

Pliurse

0 PACIFICO

N
DELTA DEL RID
SAN JUAN

AREA DE . _.
4N ]

48 SOhm.

Figura I: Localizacidn Area de Estudio

M.00K

climatologia, Correa et al {en estas menoprliag).

-~

199@,

ST

e

momera. kot
hatjmchfLaaﬁ,

&

aloanzando profun

a0 ooy s los fondos
o mediante

i Cono de =ptals oon o un

an las  unldades oM

=
(agua malada), pantanos

J @ e
DAENT SN0




125

cordonas 11t
vaclo de ap
B,
En el

playas: ubtilizandn  wn tubo  al
de  diametro v i ]

g litud de

u@do LP“}ubﬁb” pels

L0 ‘"::C‘

i sy

Lt Y

1 ] O
e duhicos v la cuanbificacion se

O
ruulyﬂdL}
mars la R
G aeh, con
afio 1968 v
1998 {(vuslo

1iatico de conteo
ntaciom de  los v
s @ planos Lopog

t]d

dos me reslizd
réficos del Agustin

afreas escala 1:190.000 de

CoOn .! [
Limm

princinalag 1
nica entre ﬂ AZh - 0720,

incinales = e e

cuarzo (16 - 28%)., hu*nb;=“
(6,86 - @
; %‘»qnuilo?w:i-.

Diupﬂido

Firco

A3 YV cOmD A

thuPSt&na o -4 B8R v corD
iWﬁﬂmemLo“ de vidrio volecénico. zircdn.

:demnviam Ja
cordones litorale

sTormas &

Hatas

secuencla

Popigas v Cordoneas

de la




2 e o

cubLAfLu por  vegebacldn, degcrita por Restrapo
4, en egban menorias, Flg., 2. Los corvdones litorales e

i Ratcte JTeh - 203
5 Tinas v desviaclon entre

olamifi COmO arenas con medlias anbre

Minerald
s (08
tamprolita
16%) ., diopsl
CoOmo mine;

nbos ds

A%y,
() 20 -
_20%)

[y L aary
ﬂra "

ST e A
CTOME

il

ST

i g A
A%,

Daleer He sncuenty
210 .oun poco aledado de
ta 1. Bl Choncho (i HOYLR
aguea dul T phe de
aos del afio son inunﬂﬁ o ig“fr seladas

&_ﬂ Panl Agua Puice

I_:.‘ j Pant Manglar {Ague Salada)

. Zonae de Tronaicion

E“ 2} Plance Intermarectes

E//; Cordones liloroes

ESCaLA

SR E——
o 2km

ST

LS
~

% : Unidades Morfoligicas
Boco Son Juan




}f

materia orgdanica ©.721 ~ 1.685%.

sateroz donds

4.

Hipos
{(Fig._  Sy:

ofundo del

alcanza una

Fetos suelos son predominantemente limosos (Mz entre 4
coln gran contenido de troncos. palos v oraices, i

adal: Se presentan general

L conbeni

- B )

de

Y In
100% angra 0o
w0 /9. ’ »a
\
q‘ﬂ - Y
s0 )
éc? "RV
" * " -
E3] k2 a1 B® O LiN0
ARCIA LMo ARCILLA

G: Grow ' {g)M:Lodo eon poca gmva
mG: Grava Lodosa g)mS : Arann {odosa con poca grava
8G: Grova Arencea (9}S: Arena con poca grava
gM: Lodo Groveso M° Lodo
gnS: Arwng Gravoiodosa M’ Lodo Arenosa ESCALA
(g)S: Arena Gravoso m5: Arvena Lodosg

$: Areno e

do Arenoso con potd grava Q 2Km

Distribucion de Sedimentos Superficiales en Boca San Juan
Tomado de Folk, 1994

£01'N—]

127




wdas, v ocon me =y i 3
dcg de matoeria orﬁanlca antire @“@9? S I

Cg camantea, [ i s de roca { P-4
asos v lublh . CUAETEOQE (24— Z7%y, hm}lhlvu(
.annlitm {(Z.48 =2 By, hij : ("ﬂ - B,
Dlopaido (BXY, oromodiopside

rios plrozxenc incoloro.

@, 7”@ (Flg. 5b).

onlhu
MJﬂor

;.-

Voo WA TIE

Localizados a lo largo de las
. derl Wi San Juan v de los canales del

L1 Chonoho v Grajales., Botos sadimentos tamblén ocupan la parite
e oy Depte del estusrlo (BJ‘ 3. Los sedimentos G

lag entrs 28760 - 1.2 cndientes a 2 .
desviaclion &.':ti Tl fﬁﬁtwe E;hH% ~- .04  centre
cionadas a modera ‘ y con moda i
laji}hiflcir\f" 17
D ﬁ“” -

o

g - .\ -

I
(ke
(&

dados v &
: hornhlenda (11~
sna (5. f,wﬁ) OO
LY 1k (1.2

=
T
N

AUE

cie
A
}UV planuw ind ; o
{isla frenthe cageirio 1 L \jkﬁcnracaf1c3,
tienen mediss entre 5.052 - 3.897¢
de granc may Fine v degviaclion stz
seleceidn. Fresenban genevalments 2
2.5 '%@ rf”lf?ilnd€) de wabteria ovganloa
: ' Tragnaentos oxidados vy pmentos de
AB%Y . cuarmo 280%y ., hornblendas 4 -13.8%),
s (2 -4%), opacos (6.4 -12%), diog

g ’f ®  mals
an 3ipaimwute @)
e 8,834 ~ 1.821%.

(1.6 —-5% Hipers
vo1e wa)j :}nmndimp&id@ (@-5%), como mine
v 2p v auglibas

e

l LAY

'Lc‘(’u'l

) y‘lJﬁ-

9. 8L% v 2.D0u%E,

dos modas
msbarla org

Sedimentos Dinosos s imenhos L wlano
intermareal Ha Cojdor ]Qa‘knecii&

ljmﬁg

6.7 g;;

corresponds  a los “”IU;HB oy
y viacionas astandar
Hetos

Contenido de

_ij,ilm!u‘g

Ecuaenta T e s

rama ae Folk




129

5: Arena
€S: Arena Arcilloso
mS: Ao Lodosa
5 Areng Areiflosa
sC: Arcio Arwosa

sM: Lodo Arenoso

sZ: Arcillo Arenosa

C: Amilla ESCALA

M: Lodo | IO S—|
7. Limo o] 2hkm
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CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO
SOSTENIBLE

DE ZONAS COSTERAS
X ~-ESTUDIO DE CAS0 DE CARTAGENA-

i
'

Francisco Cabanzo, Marcela Campuzsno, Luisa M. Nifio, Adriana
Rugeles, Armandce Sarmiento vy Rodolfo Jlloa?

RESUMEN

Con el apovo de la OEA y COLCIENCIAS v dentro del marco del
Provecto Multinacional del Medic Ambiente v de log EKRecursos
Naturales, se presentan los resultados de la primera etaps de un
plan de desarrollo scstenible para la ciuded de Cartagena,
consistente en un disgndstico ambiental integral, en 21 cual =e
estudian las potencialidades v limitaciones de los sectores mAs
dinamicos del aAvea, con el fin de formulay algunog lineamientos,
estrategias, programas Yy proyvectoz que permitan definir un
escenario factible hecia el Desarrclio Sostenible del municipio.
La investigecicdn Jerarguizas la problemdtice v define alguncos
elementor gue se deben congiderar para ejecutar acciones Vv
promover procesos de planificacidn ambiental particlipativa en
Cartagena.

CONSIDERATIONS OF SUSTENAIBLE
DEVELOPMENT
OF COAST ZONES
~oTUDY CASE OF CARTAGENA-

ABSTRACT

The results of the first stage of 8 sustainable development plan
for the ccastal city of Cartagena are presented, advanced within
the frame and support of the Multinstional Project for the
Environment and HNatural Resources, sponsored by OEA  and
COLCIENCIAS. A study of the potential and limitations of the most
dynamic sectors invelved with Cartagena’s urban development
planning are discussed, towards the definition of guidelines,
strategies, programs and projects oriented to sustainability. The
regearch suggest a hierarchical arrangement of some important
aspects for urban planning while enhancing participatory
processes in enviroosmental planning.

l Investigadores-Docentes INSTITUTO DE RSTUDILS ANBIRNTALES PARA EL DESARROLLO-IDEADR, Pontificia
Universided Javerisns, Calle 40 Wo, 6-23 Piso 8, Teléfono 2883610 - Fax. 2857288.
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INTRODUCCION

Los asuntos ambientasles han despertadoe en Cartagena durante los
Gltimos afios una dindmica de trabajo wmultidisciplinaric e
interinstitucional que compromete diversos estmmentos del orden
nacional, encargados de la administracion de los recursos
naturales v de la proteccidn ambiental; entidades departmmentales
v municipales reesponsables de la planificacidn territorial;: el
sector productive industrial v comercial, vy los estamentos
académicos ¥ de investigacion.

No obstante el interés v los esfuerzos realizados hasta el
presente, la falta de una visidn integral de la problemdtica
ambiental ligadse a un procesce de desarrollo sostenible gue
permita  conciliar exXpectativas tantoe institucionales como
sectoriales v oculturasles., genera problemas pars implementsar un
esquema de plasnificacion para Cartagens, que hags viable l1s
conservaecidn de loz valoves histéricos, culturales, socisles,
paisajisticos v aproveche la oferts ambiental de la yregidn.

En ezta perspectiva el objetivo de la primers etapa del proyecto
consistid en elaborar un anadlisis integral de la problematica
ambiental de Cartogena, con &l fin de identificar elementos
sociales v naturales que pueden potencializar o limitar el
desarrollo sostenible del municipio. 3e tratd de un diagnostico
preliminar donde se anmliza el estado de conocimiento sobre la
problemdticas de los ecosistemas del Aves, los asentamientos
humanos, loe sectores gue presentsan una gran dinamica scondmica
(actividad industrial v turistica), v la expresidén territorial de
los diferentes procescs.

La investigacidn =e bhasd en el paradigma tedrico del materialismo
cultural, el cual posibilita a partir de la antropolegia, una
visitn integral de los diferentes procesos socliales v permite
comprender 1a vinculacidén directsa entre procesos complejos gue
funcionan articulados tales como la tecnologia, las formas de
organizacion social, la politica, las formas de representacidn
zimbdélice del mundo v los aepectos econdinicos.

De manera consecuente con el planteamiento tedrico sge definieron
dos eles wmetodolégicos. En primer lugar, la participacion
comunitaria v en segundc lugar., el andlisis del territorioc basado
en 1z ecologia del paisaje.

La participacidn se entendid en este caso comoe £1 trabajo
conjdunto de log representantes de lag entidades responsables del
analisis v toma de decisicnes para solucionar la problematics
ambiental de la ciudad v su regién con los investigsdores del
IDEADE. El mecanismo de trabajce se basd en un seminario-taller
denominado '"Desarrollo Ambiental de Cartagena', en 1 cual se
definieron tres méduleos. El primero, de cardcter conceptual, en
el que se desarrollan elementos tedricos para abordar bajo una
nueva perspectiva de integralidad el problema ambiental. El
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segundo, ofrece una vieltn gdeneral escobre lag politicas vy
proyectos ambientales, con el aporte de especlalistas a nivel
cientifico, politico v académico tanto de Caritagens comoe del
IDEADE. Finalmente, en &l tercer modulo se definen elementos pars
fortalecer la capacidad institucionasl en 1los procescs de
planificecidn v gestidn ambientrml. 5Se construye asi un procesoc
metodoldgico participative, cuvos resultados ofrecen un Panolams
integral del problema de investigacién, elaborado por la
comunidad de Cartagena v el equipe interdisciplinaric de
investigadores.

El anslisis del territoric sge basd en el estudic de la forma en
que este estd ordenado en la realidad -entendiendo ese
ordenamiento como un procesc histdérico que ha llevado a un tipo
de usc actual del suelo-, mirande integralmente una serie de
dimensiones que esa realidad tilene y que pueden conduclir a una
toma de declsiones de caracier strategico sobre el uso del
territoric.

En sintesis, ests primera etapa de trabajo debe considerarse oomo
la conclusidén de la parte descriptiva del estado ambiental de
Cartagens, oresentads come la problemética que interfiere en un
proceso de desarrollo sostenible, el cual es obeservado por ahors
desde el punte de vista tedrico. El estudio resalta, ademds, la
neceeidad de fortalecer ls capacidad institucional de entidades
piblicas v privadas para la planificacidén v gestidn ambiental.
asi como la importancis de coneolidar los mecanismos  de
participacion comunitaria paras lograr un compromisc activo de la
sociedad en la conseyvacitn v desarrcllo ambiental de Cartagens.

1. ESCENARIO FACTIBLE PARA EL DESARROLLO AMBIENTAL DE CARTAGENA

A partir del dimgnéstico® producido con el desarrollo de los
talleres sge definieron lineamientos, estrategias, DProgramas ¥
rrovectos que mpuntan a la formulacion de un escenario factible
para &1 desarrcollo sostenible del Areas.

1.1 Lineamientos

Hacer viable el desarrcllo sostenibkble para Cartagens reguiere
cumplir, entre otras, con las sigulentes premisss:

- Impulsar la capacidad productiva de cada uno de los
elementos constitutivoes del ecosigtema, de tal forma gue se
incorporen A& 2 los  procesos  productives  ein  genersrle
desequilibriocs (manglares, ciénagas, cafios, playas, eta.).

- Promover procesos de desarrollo econdmico v social arménicos

“ Metodologia para el Desarrollo Sostenible de Zonas Costeras. Bstudio de Caso de Cartagena, IDRADE,
ORA-COLCIRNCIAS, 1992 y Memorias del Seminario-Taller Desarrollo Awbiental de Cartagema, Merzo, Abril y Hayo
de 1992, en proceso de publicacifm nor e} ICEES.
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con el acerve de recurscos naturales v que contribuvan s
mejorar la calidad de vida de la poblacidn.

- Incentivar los procesos de participacidn comunitaris
orientados especialmente al desarrollo de proyvechtos
productivos, que definan mecanismos adecuados pars S
efectividad.

- Incorporar al Plan de Desarrcllo de 1las ciudad las variables
ambientales v delinear politicas participativas gue abran
nuevos espacios concepbusles, metodoldégicos vy operativos
pars 1s concertocidn de los programas v provectos.

- Promover la creacidn de un ente interinstitucional gue
coordine los programas exlistentes en cada una de las
entidades municipales encargsdas de ejecutar accionees a
nivel ambiental en el &rea.

- Rescatar la heterogeneidsd social, econdmica, cultural v
natural, en la elaboracidén de los planes de desarrollo, de
tal forma que estén acordes con los patrones culturales ¥
naturales de la regidn.

- Fomentar la investigacidon cientifica vy tecnolégica en las
natituciones académicas, gubernamentales ¥ privadas, gue
contbribuyva A generar desarrolio socioecontmico v
simulténesmente, a disminuir los procesos de deterioro
ambiental.

1.2 Estrategias

cuerdo con los amspectos analizados en la propuests del Plan
oo pars la Gestidn Ambiental del Distrito de Cariagena®, es
sario promover fundamentalmente procesos de gestidn ambiental
g rales {(coordinmcion, ejecucidn, implementacidn v controll,

DRYA la coordinacion v orgenizacidn de 1la participacion
comunitaria. En este contexto, es lmportante precisay con maypr
detalle las estrategias para la rlanificacidn del desarrollo
sostenikle de Cartagena:

- Desarrollar politicas para el control v monitorec de la
explotacidn de los ecosistemss regionales.

- Fomentar las esctividades econdmicas e incrementar su
productividad, implantande tecnologias menoe noclvas para
los cicles bidticos, de tal forma qgue representen mayor
beneficio en cuanto a uso de los recurscs naturales v

3 CEPAL, 1997, Plan Bisicp para la Bestion febiental del Bistrito de Tartagema de Indias, Colosbia.
Comisitn Econtmita para Beérica Latina y el {aribe,
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humaneos disponibles en la regidn.
- Consolidar el mercado de gervicics turisticos en el Ca ib
por medio del desarrcolle de la identidad de Cartagena ¥
regidn, = partir de las potencialidedes gue presenta
sctividad turistica. g nivel local ¥ regional.

o
B

ia

ir

- Impulsar procescs de participacidén comunitaria basados en
las organizaciones existentes en las comunidades canalizando
ios elementos culturales propios de la estructura de poder
v legitimacidn del liderazmgo.

- Poner en marcha politicas de Educacidn Ambiental ampoyadas en
organizaciones v grupos comunitarios diferentes a los que
orientan los lideres politicos formales de la comunidad.

- Generar alternativas tecnoldgicas,. seociasles v econdmicamente
viabhles, pars evitar, en lo posgible, los traslados masivos
de poblacidn hacis cotras zonas de la ciudad.

- Desarrollar estudios cientifico-téonicos que se constituvan
en la base de la gestidn eambiental de Cartagens, ¥
desarrollesr herramientas tecnoldgices e inetitucionales
especificas para Uortagens.

1.3 Programas y Provectos

Se establece la necesldad de concretar para Cartagena un conjunto
de programas especificos gque sirvan como marco conceptual para el
maneio integrado de las actividades dentro del entornc ambiental
v gue actlBen comeo instrumento de ordensamiento v control.

Estos deberédn integrar las soluciones propuestas sobre los
aspectos oriticos aue deben ser resueltos para lograr un
desarrollo sostenible, v partir de los lineamientos exXpuestos,
provectando en escalas de espacio y tiempo las posibilidades de
desarrollo de nueveos escenarios, sin perder de vista  las
potencislidades v limitantes.

Las estrategias ambientales que se proponen para Cartagena
contemplan la yuesta en marcha de los giguientes programas:

: . Se propone un programa de
ordenamiento ambiental del area de manejo especial de Cartagena,
como uwno de  los ejes bésicos para intyoduelr la variable
ambiental en los procescs de planificacidn del desarrollo
sostenible, por 1o cual el programa deberd cumplir con diferentes
obietivos, entre loz gue se desgtacan:

* Incorporar la oferta de los ecosistemas y su funcidén a las
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¥ Establecer mecanismos de evaluacion vy delimitacion de zonas de
reperva © conservacidn, de recuperacidén y de produccidn o
desarrollo, a partir del analisis de 1la interaccidén de los
diferentes procescs que se manifiestan territorialmente.

# Introducir la perspectiva dinAmica e histdrica para el analisis
de la interrelacidén entre la oferta natural vy log procesos
sociales v econdmicos de cada unidad territorial.

#* Promover procescs de participacidn comunitarisa para la toma de
decisiones v ejecucidn de los planes de desarrollo.

% Generar herrvamientas de planificacidtn gue permitan, entre otros
sspectos, afinar la politica de desarrollio regional ¥y la gestidn
de ios recursos naturales  por  parte  de las entidades
administradorags.

Alguncs de los provectos especificos que se pueden inscribir
dentro de este programa v aue pueden ser formulados entre el
medianc y corto plazo son los siguientes: - La construccidn del
perfil ambiental urbano como marco del futuro ordenamiento del
territorio de 1a ciudad. - La recupermcidn ambiental de Areas
criticas de la ciudad como la ciénaga de Tesca ¥y el cerro de 1a
Popa, articulada a proyectos productivos gue contribuvan a
mejorar la calidad de vida de la poblacidn.

La recuperacidn ambiental de dreas criticas a nivel municipal,
tales como lass islas del Rosario, Bartd v Tiervabomba, la bahia de
Cartagena v la de Barbacoas, asi como las ciénagas aledaflas al
canal del Diague implica un manejo integral en ceda una de ellas,
pars lo cual es necesarioc promover provectos de recuperacion del
bosgue de manglar asi como la reforestacidn v siembra de bosques
naturales ¥ cintuvurones de cusncas.

Educacidn Ambiental. La educacidtn ambiental debe ser entendida no
=s6lo como elementos pedagdgicos formales gue hacen referencia a
ios recursos naturales, sgince como un lineamiento educative que
logre cambiar las actitudes de la poblacidn hacla el entorno v el
medio ambiente gque lo circunda. En este sentido, lo ambiental
adauiere una connotacidn macho mds amplia, pues alli =se integran
los componentes histéricos, el patrimeonio arguitectdnico vy
cultural, =1 espacic piblico, v loe componentes sociales vy
econdmicos que en gu dindmica de ilnterrelacidn conforman. v le dan
un contenido especifico al medio ambiente urbanc de una ciudad
como Cartagensa.

Sin embargo. para Lograr un mavor &xito en la puesta en marcha de
los planes de desarrollo v de Educacidn Ambiental, es necesario
egtablecer una diferencis metodoldégica v de contenidos
pedagbgioos, en 1 tratamiento de los asentsmientos de las zonas
costerae {(l.e. ciénaga de la Virgen) con el de log apentamientos
continentales (i.e. cexro de la Pops) pues las necesidades

reguerimientor v potencialidades de esgtas comunidades pueden
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variar e influir en las diferentes alternativas gue se planteen.

En el marco de las acciones propuestas para algunas areas de
Cartagena., 82 requiere un andlisis profundo eobre la conveniencia
o no de los procesos de relocalizacidn de la poblacidn wbicada en
monas de alto riessgo. 3e ha formulade, por tanto, un Programa de
Tecnologias Apropiadas para las Zonas de Alte Rieesgo, &l cusl
debe contemplar provectos para el estudio de 1la fachibilidad
econtmica v social sobre ls visbilided y eficacia de la
reubicacidn de poblacidn en comparacion con la puesta en marcha
de programas que contemplen otras  alternativas  como la
implementecion de soluciones mencos traumdticas para  los
pobladores v por ende, exentas de genervar conflictos v vioclencia
social comparables s las de las grandes ciudedes del pals como
Bogots v Medellin,

En el marco de este programa 85 posible formalar proyectos
sspecificos, entre loa cuales son prioritarios los de educacidn
amblental forwmal que ee articulen a los procsscs pedagdgicos
ingtitucionalest; aungue debken superar el nivel meramente
académico v curricular. Los provectos de aducacidn no formal
dirigide a 1la ciudadania en general, incluvendo grupos
ecolégicos, organizaciones populares vy amas de Casa, PAars
incentivar el procesc de concientizecidén para €l manejo adecuado
del medio ambiente.

Saneamiento Bésico v Medidas de Control. Este programsa ha
avanzado en la ciudad de Cartagensa, especialmente en lo gue se
refiere a las acciones de sanesmientce bdsice, para lo cual las
entidades gubernamentales han formulade los planes especificos vy
cuentan con un montc de recursos parsa la ejecucidn de las obras.

No obstante, es importante precigar gue el radio de accidn del
programa debe trascender el limite urbano € iniciar acciones a
nivel municipal v regional para la solucidén de problemas
generados en estos niveles. Debe inclulr entre otros los
siguientes provectos: las alternativas de control para =1 canal
del Digue; la recoleccidn, tratamiento v disposicidn de
vertimientos etlidos, liquidos v atmoeféricos; la modernizacidn
de los procescos industriales v agropecuarios para el contrel vy
erradicacicon de efluentes v emisores contaminantes v finalmente,
el anadlisis de impactc sccic-econdmico v ambiental de los
provectos de saneamiento ambiental

Programa de Fortalecimiento Institucional v Red de Informacidn.
Para una gestidn adecuada de los diferentes programas v acciones
a nivel ambiental, se debe realizar un provecto para el

4, Aupque este proyecto entre en la jurisdicciss del Hinisterio de Eduracion Nacional y de sus Secretariss
respectivas es importante tenerle en cuenta; mds adm cuandn actualmente existe un espacio propicis,
generade desde Planeacion Nacional y el MEN, para 1a formulacidn de up Plap Macional de Educaridn
Ambisntal.
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desarrollo de un marco ambiental normativo v reglamentario por
parte de las entidades encargadas de log aspectos legislativos vy
de planificacién del use de los recursos naturales.

Estas tareas deben ser coordinadas por una institucidn que
mediante convenio con las entidades nacionsles vy locales,
gubernamentales, comunitariass vy privedas, asuma el menedo
ambientsl & nivel regional.

La importancia de esta labor es la de superar log limites
politico—administrativos de las instancias municipales ¥
departamentales, que trasclende egtas escalas en el caso de la
proplemdtica ambiental. 3Su constitucidn responde més a uns
necesidad téenico—cientifica aue a ur reguerimiento
administrativo. Las labores de pleneacién municipal se deben
adelantar de forma concertada oon  este entidad para  la
priovizacién de programas y provectos de inversidn v ejecucidn,
bisqueda de recursos v financiacidn de loe mismos, v estudic de
las tasas retribtuwtivas de ésta inverslion.

Este programa reguiere como provecto especifico el andlisis de
factibilidad desde &l punto de vista econdmico, Juridico vy
administrativo de dicha institucidn {Departamento Administrativoe
de Medio Ambiente).

Programa Basico de Investigaciones Aplicadas sl Dessrrollo. Cada
una de las Areas trabajedos en el diagndsticoe requiere el
degarrollc de programas de  investigacidon gue amplien el
conocimiente v contribuyvan a viabilizar el proceso de desarrcllo
sostenible de Certagena.

Es asi como =se requieren proyectos especificos en el aArea de la
dindmica de los ecosistemas; los procesos de orgasnizacidén social
bajo el nuevo marco definide por el Estado, la construccion de
herramientas economicas para la planificacién del desarrollo,
acordes con el medio natural v que contribuyvan a ampliar la base
productiva. Dentro de ésta drea es lmportante formular proyvectos
en el corto plazc para crear una bagse estadistica del
departamento; construir las cuentas regionales con ajuste de
depreciacion del medico natural, haciende énfasis en aguellos
sectores de mayvor importancia en la generacidn de producto ¥ los
mas contaminantes; precisar la particlipacidn del sector turistico
enn ) PIB regional, la generacilidn de emplec directeo & indirscto
v de divisgas: ia participacidn sectorial en la inversidn asi como
el u=o v distribucicn del excedente turistico.

2. JERARQUIZACION DE LA PROBLEMATICA AMBIENTAL DE CARTAGENA Y SU
REGION

Eote capitulo constituye el couerpo principal del diasgndstico
integral, en el cuasl se elsbora la Jerarguizacidn de los
problemsas ambientales de Cartagena ¥ su regidén a partir de las
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escalas v el numerc de sectores del desarreollo comprometidos.
2.1 Escala Departamental

En la escals més amplia de evaluacidn, tranto regional <omo
departamental, la princlipal fuente de los problemas identificsdos
e la asueencia de politicas integrales v la carencia de
instrumentos de analisis v planeacidn eficaces gue permitan sua
adecuada aplicacicon. Bz importante la necesidad de crear una
entidad coordinadora gue articule e} trabajo en funcién de
politicas, instancias, competencias, fueros y funciones claras.
B8e deetaca también la  carencia de estudics debldamente
sotualizados que describan las potenclalidades especificas paras
el plantemmiente de alternativas de desarrollic regional que
involucren la variable ambiental.

2.2 Escala Municipal

En la problemética de la escala municipal, es clara la falta de
sigtemas de mitigacion de impacto dentroe de las estructuras
sociales v natursles existentes, asi como la  ausencia de
promocidn de actividades de bajo impacto en las zonas de futuro
desarrclle. En lo gue hace referencis s la recuperacion ambiental
v al emplec de medidas preventivas para el manejo de zonas de
alta eensibilidad o riesgo ambiental, deben definlirse programas
en funcidn de las caracteristicas particulares de cada sector.

2.3 EHEscala Lweal

Dentro del marco territorial de la escala

detectados corresponden & aguellos gne yva han sido diagnosticados
en estudios previos,. desarrollados por las entidades competentes,
tales oMo manifestaciones the degradacitn arbiental
{contaminacidn séres, edédfics e hidrica) o problemas de acceso a
alternativas energéticas apropladas.

2.4 Problemas por Niveles de Complejidad

Segtin la lectura de la problematica smbiental sectorial, 1la
dinamica de los problemas se origina en escalap mas amplias o en
sectores diferentes v habituslmente sue efectos trascienden los
limites espaciales de las actividades comprometidas en cada
sector especifico. Esta constante determina la necegidad de
establecer una Jeraraquizacidén para definir las acclones
prioritvarias. De esta forma, & partir de la gravedad y escala de
incidencia,. se ubican aguellas gue a pesar de situarse localmente
como Tuente de problemas, tienen una repercusidén regional, hasts
alcanzar niveles decrecientes donde sdlc se afectan las
condiciones ambientales locales v 8w lmpacto g8 menor.

En la interpretacidn de los problemas que afectan a todos los
sectores del desarrollo en diferentes escalas (departamental,
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wunicipal v local) estes problemass son  considerados  como
priovitarios en razdn de su dindmica, la cual exige la correcha
identificacidn tanto de las fusntes como de los sectores
afectados, para la superacidn de cada problems en un contexbo
giobal. Esto implica un manejo especifico de log mismogs aungue
articulado, de acuerdo con less escalas v sectores involucrados.

Requieren por tanto, integrar los aspectos de planific aaién Ot
sl desarrollo de programas de reglamentacidn, administracidn,
gestidn para ia aplicacién de instrumentos  bas adou a1
evaluaciones concretas de las potencialidades a desarrollsyr, de
acuerdo con la vocacion especificas del territoric.

3. CONCLUSIONES: ELEMENTOS A CONSIDERAR PARA LA PLANIFICACION DEL
DESARROLICO SOSTENIBLE DE CARTAGENA

omo resultado del disgnéstico, se identificd una situacidn donde
s posible particularizar, dentro del esaqusma de dessrrollo
sostenible, unas tendenclaa B favor 0 en contraposicion de asie
obdetivo principal. Esto compertamientos v condiciones
specificas en lo local v en lo regional, determinan la necesidad
e profundizar sobre los procescs de  comprensidn de 1s
problematica ambiental v el desarrcllo de propuestas de accldn en
diferentes niveles.

U‘ i

!-TLIID

Fundamentalmente oe trata de fortalecer actividades de
investigacidén para una mayor comprensidn de las relacioneg entre
sociedad v naturaleza que desencadenan procescs de deterioro de
los ecosistemas o inhiben las posibilidedes de acceder a losg
recursos potenciales. ’

Sin embargo, el desarrcllec conceptual v tecnoldgico debe
congsiderar la necesidad de generay herramientas de planificacidn
participativa, aue conduzcan hacia un esguems de articulacidn mas
equilibrada entre los diferentes sistemas de interaccidn,
involucrando las comanidades gue son directa o indirectamente
afectadas en ov calided de vida.

Dodemos entonces particularizar unag tendenclas favorsbles ©
desfavorables a la intencién de acceder al desarrollo sostenible
v sus caracteristicas, con el fin de establecer unas condiciones
de potencialidad o limitacion. A continuacidn se esbozan algunce
de log comportamientos identificados como deseables o en proceso:

i- Cartagens debe priorvizar v  analizar adecuadanente  su
posicidtn en el nueve marco politico adminietrativo de
gyrertura scondmica, reforms constitucional 14

descentralizacién administrativa dentro de los procesos de
regionalizacion (DNP-CORDED, 1991).

2 Aungue existe un andlisis sucinto del esauema dp deOpldFlOﬂ
territorial desde el punto de wvista de las structuras



sntrdpleas {asentamientos humsnos), se reguiere una lecturs
de lasg interreliaciones funcionales, moriclogicas v
tecnolégicas, las cuales deben sey estudiadas de acuerdo con
los niveles v escalas de interdependencis de sus malitiples
sistemas, tales COT0 im produccidn, digtribucion,
organizacicon sccial v consume, entre otros, oonjugindolos
con las estructuras bidtica v abidtica.

B Se debe propugnar por =l fortalecimiento de la autonomis
local, desmontando graduslmente el ssguema del centrallismo
v dependencia, al conseolidar la nocidén de capacidad de
gestiétén e identidad regional en 1a periferia. Es preciso
eapablecer unos instrumentos aue eviten 1l reproducclidn de
los esquemss centralistas con relacidn a la regidén v el Adrea
de influenclia de la ciudad,

4 Es preciso ajustar las herrvamientas de planificac
participacidén paras adecuarse a las diversass escalas 4
rroblemas ambientales.

elnciones
armonicas entre

- Fomentar la produccicon de conocimiento gue
v formas de apropiecicn del territorio ma
sociedad v naturaleza.

¥ m
vl
]
]
y
0]
g

Ha sido en funcidn del mnalisis anterior sobre la problematica
ambiental de Cartagena, gue se han pregentado uvn conjunto de
propuestas para articular de forma estructural vy covuntural el
conjunto de  accliones para  la  solucidén de  loce  problemss
identificados dentro del marce de la planificacidn del desarrollo
sostenible.
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DINAMICA MARINA Y SUS EFECTOS SOBRE LA GEOMORFOLOGIA DE LOS
GOLFOS DE URABA Y MORROSQUILLO

Por: * TNIG., Amparo Molina M.
ing. Gebdlogo Consuelo Molina M.
ing. Ocenndliogo Luis Giraldo 0.
Ing. Sistemas Carles Parra
® Gen, Phillipe Cheviilot

RESUMEN

El estudio pregenta los resultados del monitoreo oceanogrifico
efectuvado en ios golfos de Urabh y Morrosquilio entre 18988 y 1883,
durante lag dos Gpocas cllinhticas.

La circulacion de ins aguas seo determiné a partir de los siguientes
parimetros : Mstribucién de los campos halinos y térmicos, trinsito de
ioa sedimentos depositadoa sobre 1a aguperficie dei lecho marino,
reparticién horizontni y vertical de ia turbidez, definida con basge en
muesatrng de campo ¥y cAallbracibn v anfilsis de f'ﬁﬁh“\,lmagan de satéiite
SP0T. : e

El anAllsid morfolbgico efectuado mediante ia comparacitn del trazado de
ia linea de costa sobre ImAgenes de satéliite y fotografiss adéreas a
diferentes afios, permitlé establecer 1as principales varilaclones
merfoidégicas deli borde costero, :

ABSTRACT

This study introduces the resultsg of the oceanographic monitoring, that
was carried out in the Uraba and Morrosguillo gulves between 198% and
1393, during the two relevant sensona, :

The water circulation was determined satarting from the (foiiowing
parameters: Distribution of the hallne and thermali characterlatics,
moevement of the silts deposited on the surface of the marine channel,
horizontal and vertical digtribution of the turbidity, defined with regard
to menltorings in the reglon and calibration and analysls of an image from
sateilite SPOT,

Morphological analysis carried out through the comparizon of the drawing
of the copstal llnes over images from satellite and alr photographies in
differont years, allowed to establizh the princlpal morphological
variations of the coastai border.

x Centro de Inveatigaciones Oceanograficas e Hidrograflcas, Cartagena A.
A. 982

®» Mision Técnica Francesa {Unlversidad de Bourdsnux)
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INTRODUCCION

La importancla de esate tipe de estudios en los goifos de Urabh y
Morroaquiilo, radica en lia necesidad de determinar los efectos que
producen las condiclones oceanogrfificas sobre ia iinea de costa y el
fondo marvino de las reglones, ias cuales registran un basto potencial
ocondimico e induatrial pars ins zonag sdyacentes y el pals en general,

La colmataciétn de hahia Colombia y el estrechamiento de su canal de
aceeaso afecta suatanciaimente n ia industria bananera y, por ende, ia
cconemig deo miles do famliles que habltan ia regidn.

For su parte in industrin maderera se ve afectada por ia erogion intensa
que sufre el deita dei rio Atrato. En ia reglbén de Turbo el desgaste de ia
iinea de costa amenaza ias construccionesg civiles como el Apostadero
Navnl No. 13, el aeropuoerto y su carretera de acceso.

n ol goifo de Morrosqgquilie el lmpacto socio econbmico de ios fenbmenos se
observa principaimente en el retroceso de is 1linea de costa y el
gonsecuente desgaste de ias playas entre ia poblacién de Toilx ¥ ia fiecha
de Mestizos.

1. OBJETIVOS

Determinar ia circulacién de ilas aguas superficiales, a partir de ia
reparticion de ios campos hallnos y térmlcosa, de 1la distribuclén
horizontal y vertical de los s6ildoes en suspenalén, del trAnslto y
depositacién de los gdedimentos superiliciaies.

Definlr ins varinciones de ia linea de cosata, ldentificando asaitios de
eroslén y/o sedimentactbén; asi como los camblos morfolégicos submarinos
en ia zoni del canal de acceso A Bahia Coliombia.

2. LOCALIZACION Y CARBACTERISTICAS DEL AREA

Loa poifos de Morrosquiilo y UrabhA se ubican en el sector suroeste de lIa
coatas Carlbe colombiana (Fig. 1). El primero localizado geogr&ficamente
entre 09% 22 00" y 09% 45 00" iatitud norte y 75° 33" 00" y 76° BB6' 00"
de ionpgitud W, con una ampiitud sproximada de 40 Kms, y 35 mtz. de
profundidad. El segundo se ubica en cercanias de ia frontera con Panami
entre T°B5B' 00" y 8° 40' 00" de iatitud norte y 76° 63" 00" y 77°23' 00"
de longitud W, de forma alargada, con una orientaciébn norte—-sur aicanza
una iongitud de 100 Kms y una profundidad variabie entre 6b mts. a ia
entrada y 30 mts en Bahin Coiombin.

3. METODOLOGIA

Entre los afoa de 1988 y 18993, : 2e moniterearon las condicliones
oceganogrificas, meteorolibgicaz y sedimentoidgicas de los goifos de
Morrosquilie y UrabA a bordo de los ARC "Providencia” y "Quindio". Se
reglstré 1a direccldn y velocidad de las corrientes al nivel de tres
metros, esta informacién fue corroborada con el estudio de ios campos
hldroli6gicos (Temperalura y salinldad} y de turbidez. Azl mismo, He
recolectaron munestrag de sedimento superficlal sobre ias cuales se
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realizaron an&lizis granuiométricos y caicimétricos. i

Adicionalmente, s5e tomd una imagen de satélite SPOTen cada poifo
durante lias épocas secas, a fin de ceiibrarias en términos de reparticién
de =biidos en suspensidén. Iniciaimentis, se efectud una aproximacién de
cada imagen con ias bandas XS-1 {0.50 - 0.59 micras) y (X8-2 (0.81 - 0.69
micras), sensibies a ia difusidén de ia iiuminacién incidente por ei materiai
en gudpension en el agua, que facilitan el trazado de las piumas turbias.

Estas bandas permitieron observar que ias aguas de amhos goifcas
contienen una gran carga sedimentaris que se concentra en ios primeros
metros de la superficie. La distribucién horizental del material en
suspension, se determind a través del programa ANIM, con el cual se
efectud para las bandas X3-1 y X5-2, ia extraccién de del ilmite
continente-mar enmascarando ia tierra en cada una de eiias con la banda
X5-3 (0.73-0.89 micras). El cAlcuio de ia refisctancia del material en
gsuspengidén se reaiizd a partir de los datos de ia toma de ia imagen
(azimut soiar, fecha, hora, ete.). Cada color de ia imagen corresponde a un
tipo de reflectancia definida por ei mayor o menor grado de concentracién
de los sd6lidos en suspension.

Con el prop6sito de definir ios cambios morfolépicos costeros se efectud
un anfliziz con base en ia comparacién del trazado de ia iinea de costa
sobre imégenes de satélite, cartas nhuticas y fotografias aéreas a
diferentes anos. La informacién analizada se relaclona en la sigulente
tabia:

TABLA 1 - MATERIALES

INFORMACION G. MORROSAUILLO G. URABA
Monitoreos 02/93 - 04/93 - 05/93 02/89-140/85-07/9%2-
, 93/93
Cartas Nahticas 1960 1938 - 1983
rotos aéreas 15567 - 1988 S e
imAgenes SPOT _ 31/03/83 14/02/89
Escala Fotos diferentez | =@ —————e--

Ei contorno costero sobre ia imagen SPOT del golifo de UrabhA se obtuvo a
partir dei tratamiente de ia banda XS-3, con el programa Pericoicr, sobre
ia cual se determiné el valor de ia luminancia o radiancia del iimite
continente — océano, que permite ia visuaiizacion del trezado de ila linea
de costa en sata zona. Finaimente se renalizé el flitraje para reducir el
ruido residual de ia imagen y mejorar su aspecto visual.

Con el fin de definir las variaciones morfolégicas submarinas del golifo de
Morrosquillo y del canal de acceso a Bahia Colombia, en el golfo de Urabéi,
28 . realizaron ievantamientos batimétricos de precisiébn en iasz zonas
irente a ias desembocaduras de ios principales rios.

Para el anfilisis general de toda ia informacion se utiiizé ei métode de
graficado, asi como anAiisiz eastadisticos primaries y de correiacion en el
caso de los parAmetros meteorolégicos. '

4. MARCD GENERAL
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4.1 Hidrografia y Aportes Sedimentsarias

A todo 1o iargo de suv iines de costz ios goifos reciben ios aportes
filuvieries de arroyos, ciénagas y rios. En el goifo de Morrosquiiio, el rio
Sint se destaca como el afluente mhs importante que arroja su caudaj al
mar a través de 3 bocas: Corea, Tinajones, ¥y ieos Lianos, formando un
ampiio deita icbuiado (Galioway,1970 en Javelaud, 19R7). Hasta 1938
desembocéd por ian Bahis de Cispath, iniciando su avulsién en ia zona de
Tinajones, {(Guhi,1975). En el golfo de Urab4, vierten sus aguas el rio
Atrato como afiuente principal, ademls de ios rios Ledn, Curruiao, Turbo,
entre otros; El cambio de curso de este ditimo entre 1960 y 1970
ocasiond cambios morfoidgicos importantes con el desarroiio de su nuevo
deita.

4.2 Geomorfoliogia

La liinea de costa de ioa goifoa estédn constituidas por unidades
geomorfoidgicas de origen marino, fiuvial y fiuvio marino ligados tanto
por su geologia como por 2u génesiz (Franco st al, en edicidn), ias cuales
89 han agrupadoe en cosataz bajas y costas eievadas. Las primeras
constituidaas per piayas, espigazs, antiguas barrasz, pianicie smiuvial ,
ilanoras costeras y iisanuras de mangle. L;as segundas, definidas por
terrazas marinas, colinas y montafias,

4.3 Condiciones Meteoroibgicas

En términos generaies, el régimen meteorcldgico en log golfos, conservan
ios rasgos tipicos de Caribe coiombiano. Durante ia estacién seca entre
enera ¥y marzo, ias liuvias en Morrosquiliic no zobrepasan ios B0 mm/mes.
presentandose los vientos mis fuertes con predominio de ias direcciones
del norte y noreste.

En época seca se intensifica el intercambio de caior en la interfase mayr-
aire, debido ai incremento ds ia veliocidad del viento, observandese una
gran influencin de ios Alislos en la distribucién de ia temperatura y ia
sailnidad en el goifo. Asi mismo, se incrementa la frecuencia de los
oleajes fuertes dei noroeste y noreste, siendo esta Apoca de mayores
riesgos para Ias playas de ia region,

L.a Zona del golfe de UrabA, cataiogada como una de ias mAs lluvosas del
mundo se carscteriza por presentar dos épocas ciiméticas definidas: La
primera se extlende desde finales de diciembre hasta abrii, con
predominio de ios Alilsios de direccidin nor—-noreste, denominada 6épogca
media. LLa segunda se inicia en mayo con vientos de direcciones variabies,
predominio de componentes del sur y veiocidades bajas, denominada época
nameda.

h. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 DinAmica Marina Goifo de Morrosquiiio
La dinfimica de 1las aguas en ia regi6n estld compietamente sometida ai

régimen climatico, especiaimente al comportamiento del viente, que juega
un papel determinante en ia formacién de ias corrientes y deil oieaje. El
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segundo factor a tomar en cuenta es ia topografia dei fondo marino y ia
conformacion de ie3 costaz que, debido A ins dimensiones reducidas de ia
zona impiden un desarrolilo libre de ila circulacion horizontal y favorecen
ia propagacién y expangion dei oleaje, formando finjJos litorales intensos
que ponen en peligro la estabilidad de 1a linea de costa.

6.1.1 Condiclones oceanogrificag. La configuracién de ing lsotermaz e
isohalinas sugieren ia transformacién rfpida que sufren ias aguas
provenientss de los deitas a medida que se aiejan de éstes. Dicho
fentmeno ez mAs netorie al sur del goifo, a io largo de ia flecha de
Mestizos, donde el movimiento de ias apuas parece ser en sentido
oeste-este. Se puede afirmar que la infiluencia del caudal del rio Siné
sobre 1a hidroiogla del Area eos s0ic hasta ia regidén de bahia Cispata,
donde, se acumulan aguas con salinidades inferiores a 34%.. Comc es
io6gico los gradientes a io iargo de ia costa sur son fuertes (del orden de
i0%. en 1,6 miiias, aproximadamente), y se van debilitando misntras se
acercan a bahia Clapaté

Los gradientes verticales de temperatura y saiinidad, son poco
gipnificativos, ne superan ios 0,2 grados y ias 0,2 %. en el este, centro ¥y
sur dei Goifo. 36io en ia parte externa las diferencias pueden ser
mayores entre ia gupsrficiea y el fondo marino. ’

Al surceste de ia zona, frente al deita de Tinajones, se prezentan aguas
uniformes hasta aproximadamente ios 45 metros, 1o gque esti relacionado
con el cardcter de la circuiscién en el Arsa, sugiriendo asi, el aicance de
ias corrientes superficiales en toda ia eoiumna de agua.

Durante ie f&poca seca, 8l fiujo provenisnts del norte experimenta una
bifurcacién al encontrar en su camino el banco de las islas San Bernardo
(Fig., 2). Uno de zus ramalies penetra al Golfo dibujande su contorne,
mientras el segunde continua su camino haciz el sur. FEste Gitimo debe
experimentar una nueva division al encontrarse con ia barrera gue forma
ia costia guroeste de iam region {(Deita del Sint), haciendo que un ramal
prosiga con direccién suroeste, el cual arrastra conzigo 1a carga
sedimentaria aportada por el caudai dei ric SinG, mientras que ei otro
toma direccidon este (Fig. 3). A ia ajtura de Tolll ze encuentran estos
dos brazos donde debe formarse un finjo de compensacion, tipo "RHip
Current” (Lorin et ai, 1973), con direccibén oeste que iusgo provocaria ia
formacidn de un vértice anticiciénico en el centro de la regibn estudiada.

La morfologie costers y submarina del goifo de Morrosquiiio, ofrecs ias
condiclones-ideaiss—para-la expanslion del oleaje dentro de susiimites.
Durante ia 6poca sera el cleaje predominante procede de iog sectores
noroeste a noreste, en coerrespondencia con el sentido de los vientos. El
banco del archipiéiago de San Bernardo actia de tai forma, que difracta el
oieaje haclendo que 6ste adopte wna direccidon hacla la costa del goife..

LLas bajas profundidades provocan una disminucién susztancial de ia
energia del oieaje, siendo é3ta poco intensa al llegar a Ia costa; sin
embargo la disposicién de 1as lzbbatasz dentro dei goife ofrecen un
terreno propicio para ia expansidén dei oleaje procedente dei ceste, y al
ilegar a ias costas ha sufrido una refraccién minima.
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FIGURA 3.

REPARTICION DE LA TURBIDEZ EN EL "GOLFO DE MORROSQUILLO".
NOTESE LA ORIENTACION SUR-OESTE DE LA PLUMA DEL RIO SINU
Y LA CONCENTRACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION A LO LARGO
DE LAFLBCHA DE MESTIZO Y DEL SECTOR ESTE DEL GOLFO.

IMAGEN SPOT SIN PROCESAR.

1517
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Eatas condiciones provecan un transporte litoral de intensidad
significativa, especiaimente en el tramo Tolt—- Covefias, donde ios eiectos
del dezgaste de 1ax piayas son importantes. Entre ia Punta San Bernardo
y ia Boca dei Frances, ia direccidén de ia deriva es sur, mientras que a io
iargo de ia flacha de Mestizos es este, Io que faveorece ia formacifn de ia
punta Terrapien.

L.as mareas an el goifs no superan ioa 60 cmsa. y son do tipo semidiurno. Su
efecto mas importante se observa en el incremento de ias velocidades de
las corrientes dorante los flujos y refiujos,

5.1.2 Heparticién de ios soildos en suspengibn, Durante ia época seca, ias
pguas turbias en superficie como a profundidad, dibujan el contorno
costero, en forma de franias paraleias en colior crema, amariiio ¥y verde
(Fig. 4), las cuaies se disponen a todo io largo dei goifo, como resuitado
de ios fendtmenos de refraccidon v difraeeidtn, adembhs de ia infiuencia de
ias aguas ocefnicas (azuil oscuroc) gue al penstrar por ia parte central
del goifo restringen su circuiacidn a esta zona, principalmente ai sactor
sureste, Esta turbidez se hace mAs débil a medida que noes aiejamos de ia
costa al mezclarse con 1as aguas oceAnicas. :

Estas franjas se interrumpen a ia aitura de punta de Mestizes en ia
entrada de im Bania de Cispata, como consecuencia de ias
particuiaridades hidrodinamicas de ia regidn, caracterizadas por 1ias
condiciones de caima cuasipermanentes,

A profundidad el fenémeno continia (Fig. 5), ias aguag turbias permanecen
bioqueadas cerca a ia desembocadura del Sind , exhibiendo un frente de
turbidez como resunitado de ios procesos de sedimentacion, preducto de ia
débil actividad hidrodinamica refiejada en ias bajas velocidades de ias
corrientes marinaz en este iugar. Al norte del goifo especificamente &
partir de ia Punta San Bernardo, debido a los fenémenos de difraccién y
refraccién, ia turbidez se dispone como una franja que dibulja el contorno
costero (Amariilo, verde y azul). En términos generaies en ia mayor parte
del goifo ia turbidez se presenta en ios primercs metres y se hace mha
débii con ia profundidad; a este nivel ze aprecisa una mayor dispersion dei
material en suspensidén, indicando un mejor mezciamiento de ias aguas.

b.1.3 Dinfimica de ios sedimentos Superficiaies. E1 B0% del iecho marine
del goifc esth cublerte por material caiclreo, procedente de 1ia
doestrucecitn de vastas zonas arrecifaies. {Fig. 6). Su carflcter orghniceo
disminuye cercaz a ia costa ©como resuaitade de ia infiluencia de io=s
aportes pontinentaies de ios rios Sinh, Pechelin, enirs otros y de ia
ciénaga ia Caimanersa asi come al deagaste erosivo que sufre ia iinea de
cozta en aligunas zonas, especiaimente en ia fiecha de Mestizos ¥ &n ios
airededoyres de Tolil, donde forman una franja estrecha.

LA distribucién horizental de ios sedimentoz en el goifo obedece a ios
efectos de difraccién al rededor de ias puntas y de refraccidn a ic ancho
del mismo, io cual permite ia depositacidon dei material arenoso en ia zona
litoral, mientras que 1las particuias lodosas sen transportadas vy
posteriormente depositadas en ia piataforma (Fig. 7 y 8 ).

De manera general se observan dos direcciones principaies de particanias,
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FIGURA 4.  IMAGEN DE SATELITE SPOT "GOLFO DE MORROSQUILLO"™ TRATADA
PARA VISUALIZAR LA DISTRIBUCION DE LA TURBIDEZ (FRANJA

ROJA, CREMA, AMARILLA, VERDE Y AZUL, A NIVEL SUPERFICIAL
FPOCA SECA.

FIGURA 5. IMAGEN DE SATELITE SPOT "GOLFO DE MORROSQUILLO" TRATADA
PARA VISUALIZAR LA TURBIDEZ (FRANJA ROJA, AMARILLA, VERDE
Y AZUL CLARO, A NIVEL INFERIOR EPOCA SECA.
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una en gsentido zur, en ei trame comprendide entre Punta de San Bernardo
¥ ias inmediaciones de ia boca Guacamayn v otra en sentido norte gque
transporta ei material desde Ia ciénaga ia Caimaners hasta ias cecanias
de Tolif. A io iargo de ia fiechs de Mestizos el transporte sedimentario
@8 nacia el este v 85 interrumpldo por una zona de caima dinamica ubicada
en ia bahla de Cispati, ia cual se refieja por Ia presencia de sedimentos
iodosos y material caichreo que expiica ila ausencia dei trénsito de los
sedimentos aportados por 81 rie 3ind, que sge disponen frente a su
desemocadura congtitnvends g deita, gin participar en ia dindmica de ios
sedimentos que alimentan ia costa eats del goifa.

/
5.2 DINAMICA MARINA/,?‘DL‘FD DE URABA

8.2.1 Condiciones {ceancgrAficas, La digtribucion de ia temperatura
superficial durantse la época spca presenta una clerta hlomogeneidad con
un predominioc de 27°C, a diferficia de ia registrada en ia época humeda,
donde alcanza valores de 28.5°C, lo cuali se explica por la presencia y
actividad permanente de ios vientos en época media que provocan un leve
descenso en ia temperatura:; a profundidad ila temperatura conserva ia
hemogensidad en su digstribucién mozirando variaciones con respecto a ia
superficie de 0.8°C.

i:a infivencia de ios vientos 8n época seca no aoio afecta ia temperatura
SUO también ia sailinidad, produciendo su descenso en ésta aitima ai
restringir ias aguas duices aportadas por ios ries cerca a sus
desembocaduras v alcanzands un valor promedio de 2%., en ia zona central
dei goifo (Fig. 89). En 8poca h4mada se presenta un incremento de ia
aaiinidad superficiai, con vaiores miximos de 30%, encontrandose fnertes
gradientes horizontaies cerce A iaa desembecaduras de ios principalies
rios vy hacia la costa que reflejan el aumento de ésta hacia el centro
(Fig. 10).

Cerca del fondo en ambas épocas la estratificaciéon es bien marcada, ias
aguas duices permanecen restringidas en ias desembocaduras de ios rios
Atrato ¥ Ledn y al sidrveste de Bahia Coliombia, permitiendo gua ia mayor
parte del goifo 83t é ocupada por ﬂguaé ocefnicas que podrian provenir de
ia penetracién de un ramal de Ia contracorriente de. Panami,
principaimente a orofundidad; este digtribucién vertical de iz gsaiinidad a
io iargo de ia columna de apgpua demuestra ia permanencia de ias aguas
duices soio en ios niveies superficiaies.

La cireniacién de ias aguas constitvyen el factor esencial de ia
distribocién v reparticibén de ioz _sedimentoz. L.a piternancia estacicnel
produce dos tipos de circuiscidn: £n &poca media, ias precipitaciones aon
débiies ¥y los vientos de lios sectores norte a noreste son
particoiarmente activos a pesar de que los rios traen menos agua duice
2ul voiumen es3 mayor que en época nimeds. Eso se traduce en una
estratificacién horizontal y verticai bien marcada de ias aguas (Fig. il y
i2).

El bioqueo de ias aguas continentales dentro del goifeo se explica por ia
accidén de ios fuertes vientos del sector noreste que predominan durante
i1a época media Sin embargo, una parte de estas agpuas tiende a salir en
favor de las corrientes de direccibén noreste.



FIG. 9. SALINIDAD SUPERFICIAL
EPOCA SECA

FIG. 10. SALINIDAD SUPERFICIAL
EPCCA HUMEDA

FIG. 11. CIRCULACION EN LA SUPER.
FICIE. EPOCA SECA

FIG. 12. CIRCULACION SUPERFICIAL
EPOCA HUMEDA,
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El oleaje en ia zona es bastante fuerte en ia &poca media. Se registyra una
frecuencia de 10% para oleaj}es con altura superior a los 4 mts. , de 3%
para oias mayores a ios8 6 mts. Bl oleaje ea ol factor determinante de ia
deriva liitoral gue afecta ias coztasz del golfo provecando ercsién en
aigunos zitios ¥ sedimentacién en atros,

arn época meading cnnduca a que ios penachos de turbidez quedeoan ubicados a
nivel de ias desembocaduras. Durante esta epoca ios sedimentos se
depogitan principeimente ai rededor del deita del Atvato, asi como dentro
de bahia Coliombia.(Fig. 13). A diferencia de ia 8poca himeda eztas piumas
turbias presentan valores de menor intensidad.

1.4 épocha himeda se caracteriza por una alta piuviosidad ¥ por vientos
débiles variabies del sur; las cantidades de agua duice v 1a alta turbidesz
apoytadas por ios rios, se concentran al ilegar al goifo en ios prime}grﬂs
metros. La accién conjunta dei viento v de ias corrientas de superflcie
faciiitan o1 transporte hacia el norte de esas particuiag diividas en las
masga de apgua, cuyoe carficter marino sumenta a medida que se alejan deil

goifo. ? /f/f/‘f f/m/ﬁ”“’

-i_'A profundidad Da turbidez es muy débii: v OCUPA UNA 2008 re trmg{ida (Fig
J.‘l}. Eicaracter ocelnicoe de ias aguas predomina con Ia presencia de una
iengua de agua marina, cunya penetracién hacia 81 sur podria ser penerada
por ia contracorriente de Panama.

En resumen, mientras que salen en superficie las aguas duices vy turbias,
penetra a profundidad el agua marina bajo ia infiuencia de ia
contracorriente.

b.3 Variacién de ia Linea de Costa dei (Goife d= Morrosaquiliio.

l.og procesos de erosidon se presentan principaimente a todo io largo del
cuerpo de ia fiecha de Mestizos, donde el retroceso de ia linea de costa
es8 causada por ia formacién del delta del Sinf que ie sirve de receptdcuio
para ia acumuiacién de ios sedimentos, evitando que estos aicancen a
depositarse en este iugar (Figs. 15 y 16).

Otro sector afectado por ia intensa eroszién lo constituye im terraza
marina iecalizada al este de ia espiga de Mestizos, que se extiende nasta
ia zona de 1a pohiacion de Covefias. Hacia ia parte norte y en dirsccién al
municipio de Toll ia erosién intensa esta siendo controiada por una servie
de construcciones civiies "Espoliones” , que han parmitide el desarroiis de
pequefias playas arrojando resuitados positivos. La erosién de estas
Zonas se agudiza debido a ia ausencia de sedimentos arenosos del rio que
sirven para alilmentar ias piayas en este iugar. En el Area comprendida
entre Tolk y punta San Bernardo, ia linea de costa permanece
practicamente estabie. :

BEi deita del 5ini iocalizado en ia =zona sur-oeste dei fgoifo de
Morresquiiio constituye ei rasgo morfolibgico mas importante, as
originado por fenfmenos de acrecimiento sedimentario a partir de 1838,
cuando ei rio cambid su cauce en su curso final e intcid su desembocadura
por Tinajones, desarroiiando un deila tipe iobuiado favorecido per lia
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suave pendiente de 1ia pilataforma continentai y por Ia relacién
iidrodinimica enire ics aportes gbiidoz y el compoertamientso de ias
condiciones oceanoprificas sujetas a ios cambios ciimiticosg
estacionpaies (épocasg seca y himseda).

b.4 Variacion de is i/inea de Costa del Goifo de Urabh.

Entre 1938 y 18983 ia zona cosatera sufrié importantes variaciones
morfoibgicas, entre las que se destaca iz formacidn de una fischa ara
de direccién norte—sur frente a la actual desembocadura dei rie Turbo,
gque origind un prisma de acrecimiento sedimentaric gue obpstaculiza ia
iilegada de sedimentos haslta la flecha de Punta de ias Vacas, provocando

una fuerte erosién itteral (Fig, 1 7).

Para esta época el rio Curruiac ha desarroilado un deita tipo iobulado y
el rio Atrato presenta zonas de acrecimliento frente 4 sus bocas activas:
Pavas, Barbacoas,Cocogrands, Urabd y Pichindl y un retroceso a lo largo
de sus brazos.

b.b Variacifn de ia Morfologia Submarina dei Goifo de Urab4b.

Se observa un acrecimiento szedimentarie en ambos costadns de Eahia
Coiombia, especiaimente en iasg zonas frente 3 ias desembocaduras de los
principaies ries que vierten susz aguas aiil come son: Atrato, Turbo,
Currulao, etc. (Fig 18). Este serecimiento ha producido un desplazamisnto
de la iinea d® costa hacia ia zoena del Cansal, disminuvendo su ancho
especificamente a ia entrada de ia Bahia, donde ha sufrido una reduccidn
dei orden de 600 metros en los Gitimos 14 mRos (Fig. 19).

Una situpcién diferente se observa hacia ia zona central del canal, donde
de acuerdo con iog registros batiméiricos no se evidencian obsticulos
que representen peligros a la navegaciéon ni a 1a seleccidon de sitios de
fondeo, sino que zufre una tendencia a srosionarse hacia ios taiudesa del
deita deil Atratoc como producte de ia eircuiacién de ias corrientess de
fondo.

En el Area frente al deita del rio Turheo, se facliita ia sedimentacién
teniends sn cuenta que pendiente de ezts gostadoe del Canal es mhs
suave que ia observada frente al braz¥o Matuntungo.

CONCLUSIONES

Tento en el geifo de Urabh como en 81 golifs de Morrosguilis, 81 parmstro
que determina ia circuincién de ias apuas v ia distribucién del material en
suspenslén son ia velocidad y direccién del viento, ademAs de ia
configuracién de ias costas que Jjuegan un papei importante en ia
direccitén de ias pilumas. Bajo 1a accidén de ios vientos de componente norte
y fuertexz veliocidades predominantes durante ia épcca seca, ia piuma
turbia de ios rios se orienta de forma correspondiente a ias direcciones
del viento. En el caao dei rio Atrato, ia piuma toma una orientacifn al sur,
mientras que ei rio Sind orienta su pluma hacia el suroeste.

Como es obvio el campo de vientos afecta iguaimente ia circuiaci6n de ias
aguas en ias dos reglones. La aiternancia esgtacionai 2e ve mAs
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ciaramente refiejada en el casc del goifo de Morrosguiilo, donde en época
seca 8l fiujo predominante es sur y surceste, mientras que para ia época
nomeda se hace evidente una mayor infivencia de ia contracorriente
Panami- Colombia. -

Para el goifo de Morrosquiiie, ia estacién se refieja en wna variacién
gsigpnificativa de ia distribucién de ios CAMpo s nidroliégicos,
especificamente is saiinidad. Durante ia época seca 1a saiinidad promedio
o3 de 8%. debido a ia resatriccién superficial de ics aportes fluvialss por
la accidén del viento, en época mimeda, cuando 1a accidn dei viente es mis
débii ei Intercambio con el mar Caribe ex ilbre y ia saiinidad en el goifo
e3 cercano o mayor a 32%.

i.p morfoiogia costera y submarina eofrece condicienes bastante
diferentes en ambas zonas. En el gofo de Morrosqguiiio, ia distribucién de
ias isbébatas y ia ampiitud longitudinai de la iinea de costa presenta
condiciones favorabies a ia expanasaién del cleaje. En este caso, el aleaje
a tener encuenta para el disefio de obras de proteccién es el procedente
deil veste, debido A que penetra al goifo en forma paraieis & ias isébatas
y ei desgaste de zu energia es minimo. Por ia estreches de su forma en el
golfo de Urabh, debe conziderarse el oleaje del sur, cuya energia ze véa
sustanciaimente incrementads a1l superponerse a un auvmento del nivel del
may por sfecto de ing mereas.

Una de ias principaies consecusncias de ias condiclones oceanecgri&ficas
en ias dos regiones, es ia formacifn de fiujos O irAnsitos iitorales o
relativa intensidad gue han provocado variaciones impaortantes de i
iinea de costa. Los principales cambios en el goife de Morroasquilio =e
ohservan en el desarroiio ¥ crecimiento dei deita de Tinajones, de ia
Funta Terrapién, ia erosion de ia espiga de Mestizos y de iz costa
sureste del goifo tramo (Toihi-Covefasg). En ei goifo de Urabh, los
principaies efectos de ia deriva jitoral se refiejan en un desgaste del
deita del Atrate v e las piayas de Turbo, asi como en un creclmients del
brazo de Matuntungo y de Ios actuales deitas de ios rios Turho ¥
Curruiao, que han provocado un estrechamiente del canal de acceszo &
Bahia Colombia.

[l
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RESUMEN

Mediante el +tratamiento digital orientado de imdgenes de
satélite, se analizan rasgos geomorfolégicos, dinamicos v de
comportamiento de sedimentos en suspension para sectores de la
cogta de Caribe.

Dos tratamientos digitales se emplearon para las mismas =zonas
estudiadas. El primero permitié obtener una composicién en falso
color RVA: TM4, TM5, TM7, con filtros de raso alto, en el cual se
exaltd principalmente las geoformas que se manifiestan en la zona
costera. El segundo tratamiente dio como resultadeo una
composicidn en color real RVA: TM3, TMZ, TM1, con expansién de
contraste por desviaciones esténdar, permitiendo la rroveccidn de
los sedimentos en suspensién en la masa de agua. El primer
tratamiento digital facilité: 1) La identificacién de las cCausas
de la configuracién dentada de la costa al noreste de
Galerazamba; 2) La diferenciacién de =zonas de alta vy baja
dindmica a lo largo del borde costero; 3) La separacién clara, .
con tonos contrastantes entre rocas antiguas (Tereciario) vy
sedimentos recientes (Holoceno); 4) La identificacién de rasgos
geomorfolégicos asociados a cambios del nivel del mar .

A través del segundo tratamiento digital se hace una aproximacién
al comportamiento espacial de los sedimentos en suspension
aportados frente a la zona del delta del rio Atrato v en algunos
sectores costeros, con base en la distribucidn espacial de la
pluma de sedimentos.

ABSTRACT

Geomorprhologic coastal features and some aspects of the =ediment
plume for some sectors of the Caribbean area,. are analized
through oriented digital treatment of satellite imagery.

Two digital treatments were used for the same study area. The
first one, a false colour RGB composition: TM4, TMB, TM7 with
high pass convolution filters points ‘out the geoforms which are
exposed in that coastal zone. The second one produced a true
color RGB composition: TM3, TMZ, M1, with standard desviation
contrast stretching, that was used to study the spatial
characteristics of the sediment plume in the water masg. The
feollowing results were obtained through the first treatment: 1)
Identification of the causes for the rarticular coastal
configuration northeast of Galerazamba; 2) Differentiation of
high and low coastal dynamics along the study area; 3) Good
differentiation in terms of colors between old rocks (Tertiary)
and recent sediments {Holocens); 413 Identification of
geomorphologic features associated to sea level changes.

Some approaches were made using the szecond digital treatment. In
fact suspended sediments from the Atrato river delta and other
places were analized in terms of its movement and general
behavior. The analysis was based on the spatial distribution of
the sediment plume. .
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INTRODUCCION

La técnica de los sensores remotos satelitales se erige como una
herramienta importante para el estudio de los procesos costeros
presentes v pasados. La wversatilidad obtenida bajo el
procesamiento digital de la imagen, permite el andlisis de rasgos
particulares de la costa dentro de un contexte regional.
Coherente con lo anterior, el presente trabajo de investigacion
tuve como objetivo analizar cualitativamente caracteristicas
gecmorfoldgicas del sector costere estudiado v del comportamiento
de la pluma de sedimentos en el golfo de Urabd v otros sectores
locales, aplicando la percepcidn remota.

Localizacidn del Area de BEsbtudio

El sector estudiado (Fig. 1) abarca la linea de costa
comprendiada entre Puerto Caiman en el Atlantico y Bahia Cevera
en el Chocd, con una corta interrupcidn de aproximadamente 35 km
en la parte media vy gue corresponde desde el sector sur de Teold
hasta Punta de Piedra en el departamento de Cordoba. La =zona
estudiada en su extremo oriental (Puerto Caimdn) se encuentra
limitada por las coordenadas 75° 02 longitud oceste v 10° 557,
latitud norte. El extremo ocecidental (Bahia Cevera), estéd
definida por las coordenadas B° 177, latitud norte vy 77° 00°,
longitud oeste.

Metodologia

Seleccion de Imdgenes. Para este estudio se seleccionaron tres
imdgenes Lansat TM gue cubren la franja central y oceidental de
la cogta del Caribe. Estas imdgenes son: Escena Landsat TM
PO9RB3, fecha de adquisicién: 01-30-87. Escena Landsat TMP1ORH4,
fecha de adgquisicién: 03-21-91. Subescena Landsat TMP10R54-55,
fecha de adguisicion: 11-10-89. Estas imAgenss se procesaron
utilizande el software IMAGINE de ERDAS para la estacion de
trabajo del INGEOMINAS, y fueron previamente gecorrefesrenciadas
con base en planchas topogrdaficas IGAC, escala 1:100.000.

Selececidn v Extraccldon de Ventanas. Se determiné un corredor a lo
largo de la franjsa litoral v se extrajeron tres subsscenas, con
seis bandas espectrales cada una. Se omitidé la banda TMB (termal)
debido a su baja resolucidn espacial v a gue es una banda termal
diurna. Sobre estas ventanas se aplicaron los diferentes procesos
¥ se tomaron las fotografias de pantalla sobre las que se
hicieron los andlisiz de este estudio.

Analisis Visual de las Caracteristicas Espectrales Banda por
Banda., Con el fin de escoger las handas espectrales més
informativas en cada subescena, se hizo wuna observacidn
monocromidtica a todas ellas, Junto con el andlisis de los
histogramas de sus nimeros digitales. Este andlisis permitid
establecer la importancia del rango visible para la observacion
de sedimentos en suspension a lo largo de la linea de costa. a
pesar de la alta correlacidn entre sus tres bandas (TM1,TM2,.TM3).
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De otra parte, se establecis el gran volumen de informacidn
textural vy espectral relacionado con la litelogia v 1las
estructuras geoldgicas y geomorfoldgicas de la zona continental,
aportado por las bandas del rango infrarrojo (TM4.TMB v TM7). Con
base en lo anterior,se concluyd® que estas seis bandas son
imprescindibles para el andlisis de los rasgos geomorfoldgicos,
dindmicos y de comportamiento de sedimentos en suspension a lo
largo de la zona de estudio.

Combinaciones de Bandas. Durante la ejecucidén del procesamiento
se  buscd mantener la mayor simplicidad rosible en las
combinaciones de bandas, a fin de tener un control directo sobre
la respuesta espectral de los objetos de observacion. Los
resultados altamente positivos que se lograron mediante
combinaciones sencillas, concretamente, la composicidn en color
real RVA TM3,TM2,TM1 vy la composicién en falso color RVA
M4, TM5,TM7, permitié concluir gque la informacidén contenida en
las bandas era bastante completa y clara. por lo gue se decidid
obviar combinaciones entre bandas mas complejas, como coperaciones
aritméticas, analisis de componentes principales v otros
algoritmos utilizados para detectar plumas de sedimentos (Urbano
et al., 1882).

Composiciones de Color. Realce Espectral v Textural. Se ensayaron
varias composiciones de falso color conformadas por bandas
simples. Visualmente, se seleccionaron las composiciones RVA
TM3,TMZ2,TM) vy TM4,TM5,TM7 como las mds informativas. La pPrimera
es la composicidén en color real RVA TM3 TMZ2 TM7. El resultado
final es una fotografia de color convencional. Esta composicidn
se obtuvo con el fin de mostrar la pluma de sedimentos a lo largo
de la franja litoral, por lo gue solamente se le aplicd una
expansidén de contraste intermedia (desviacién estdndar de 1.5 con
tolerancia de 3.5), gue permitidé el realce espectral de la pluma,
contrastando con claridad sobre las aguas limpias y la zona
continental. No fue necesario aplicar filtros de convoluciédn rara
realzarla texturalmente.

La segunda (RVA TM4,TM5,TM7), es una composicidn en falso color
conformada oY bandas infrarrojas exclusivamente . Esta
composicién se utiliza con frecuencia para mostrar diferencias
espectrales en suelos y rocas, asi como diferencias texturales
determinadas por la rugosidad del terreno asociadas normalmente
a rasgos geoldgicos v geomorfoldgicos. Los cuerpos de agua =son
negros ya que en el rango infrarrojo la sefial espectral del agua
es absorvida. Con el fin de vealzar las diferencias espectrales
se aplicd una expansidén de contraste alta (igualacidn de
histogramas con 255 bins v tolerancia de 10.8). Las diferencias
texturales fueron realzadas mediante la aplicacién de un filtro
de realce de bordes de 3 elementos para la banda TM5 v un filtro
de paso alto 3X para la banda TM7. El resultado final es una
composicidn de falso color gque destaca espectral v texturalmente
rasgos superficiales asociados a unidades geoldogicas y
geonmorfolodgicas.

Por wltimo, se ensayaron varias composiciones en falso color,
colocando las bandas visibles en el canal azul, a partir de lo
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cual se observé la mayor fuerza de penetracién en el agua de 1la
banda TM1, con respecto a la banda TM2 v de ésta con respecto a
1la banda TM3.

DISCUSION Y RESULTADOS
Tratamiento Digital No 1

1. Identificacidén de Zonas Dentadas al NE de Galerazamba. La
costa al NE de Galerazamba muestra una conformacién dentada cuyo
disefioc geomorfoldégico resulta ser muy particular. Se trata de
entrantes vy salientes consecutivas con bordes rocosos emergentes
que varian de elevacién desde 50 centimetros hasta mds de 30
metros de altura. Estos bordes rocosos terciarios alternan con
suaves ensenadas que se encuentran rodeadas de playas. Estas
Gltimas limitan hacia el continente por valles aluviales
estrechos o por planicies donde aflora en su superficie la roca
sedimentaria.

Esa conformacién dentada evidenciada claramente en la imagen de
satélite presenta una direccidn estructural NE-SW (Caro, et al,
1986), donde las capas, pliegues y algunas fallas se disponen en
esa direccidén. EHEsos mismos autores indican para esa zona la
rresencia de una alternancia de rocas de diferente dureza entre
las que se citan, calizas, arcillolitas, conglomerados,
limolitas, etc.

Esa alternancia de rocas duras y blandas dentro de la secuencia
terciaria produce en el borde costerc un disefio dentado
ocasionado por la erosién diferencial promovida por el mar. En
ese contexto material durc retrocederd lentamente v material
blande serd erosionado rapidamente. Como resultado de ese proceso
de erosion diferencial pueden gquedar adyacentes a la costa,
islotes o remanentes rocosos los cuales sirven de atadura para la
formacion de tombolos, (Fig. 2). Lo anterior ocasiona gque la
linea de costa se modifique, presentande un disefio alterado,
donde sedimentos recientes combinados con rocas terciarias
cambian la morfoloégia de la costa.

2. Diferenciacion de Zonas de Alta v Baja Dindmica a lo largo del
Borde Costero. A lo largo de la zona de estudio existen zonas
ablertamente expuestas a la energia del oleaje v cuva acciodn
favorece en algunos casos la formacién de barras adyacentes a la
linea de costa. Davis (1971), indica que las barras litorales son
en general de diseflo suave y que se elevan desde mencos de 1 m
hasta 3-4 m por encima de las depresiones adyacentes.

Esas barras son exaltadas en la imagen de satélite mediante una
franja roja visible adyacente al borde costero. La amplitud vy
solidez de . esa franja indica una mayor amplitud de la barra y por
ende un mayor espectro de la rompiente.Esa rompiente se evidencia
en el terreno como un cinturén de espuma, producto del impacto de
las olas scobre la barra. Komar (1876) establece que el tamafio de
la barra estd intimamente relacionado con el tamafic de la ola;
entre més grande sean las olas, mas grande serd la barra que
genera la rompliente.

Aparentemente la barra que genera la zona de rompiente no es
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continua. Esza interrupcién de la misma es probablemente debida a
corrientes de resaca las cuales rompen el corddén de arena.

Hay =zonas amplias donde no se observan esas rompientes; tal hecho
ruede estar relaclonade a wvariaciones de la batimetria, cuyo
fondo se hace méds profundo o a la carencia de material arenosoc en
la zona. También puede deberse a la existencia de niveles de baja
energia, donde el oleaje llega tenue y no alcanza a formar
barras.

A continuacion se destacan 3 dreas desde el punto de vista de las
caracteristicas morfoldégicas de las romplientes. a) La zona de
acrecimiento de Isla Cascaldo v el borde exterior de la Salinas de

Galerazamba se configuran como las adreas de mayvor importancia en

funcidén de la presencia de rompientes; b) Las zmonas protegidas de
la costa en lo que corresponde al tramo Puerto Colombia-Cartagena
aparecen exentas de barras, lo cual resulta normal, teniendo en
cuenta la baja energia existente alli, para movilizar y acumular
sedimentos; ¢) Hacia el sur de Cartagena las rompientes no se
presentan, ain en las zonas abliertas al mar. Tal hecho puede
estar directamente relacionado con la influencia de la deriva
litoral como agente de movilizacidén de sedimentos para construir
las barras litorales.

3, Separacitn clara con tonos contrastantes entre Rocas Antiguas
v _Hedimentos Recientes. Otra de las aplicaciones gque se derivan
del primer tratamiento digital es el nitido contraste existente
gue se aprecia entre las rocas antiguas (Terciario) v sedimentos
recientes ascclados al desarrollo litoral de la costa. Ese
contraste se manifiesta en funcidn del color. Los principales
ejemplos gque muestran esa diferencia estdn situados en la zona de
acrecimiento de Isla Cascajo y #n las espigas que se desprenden
en areas protegidas de ese sector central.

17
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En la imagen de satélite esos sedimentos recientes aparecen de
color azul claro debido a la presencia de SiOz, altamente
reflectivo en la banda TM7 (infrarrojo medio), y corresponden a
arenas transportadas por la accidén dindmica del mar. En algunos
sectores de esa sedimentacidén reciente se aprecian tonalidades
claras que al compararlas con mapas geomorfolégicos del &rea
elaborados con control de campo (Martinez, 1993), coinciden con
cuerpos de dunas. Esos sedimentos de origen edlico adquieren en
la imagen un color anaranjado tenue v el cual es debido a
crecimiento de vegetacidn sobre el substrato arenoso.

Dentro de la visualizacién de los sedimentos litorales recientes
a través de la imagen de satélite es importante hacer referencia
a la acumulacidén de lodos y arenas en la zona del Canal del Digue
v en las ciénagas colmatadas del golfo de Morrosquillo. Sobre
estos sedimentos ha crecido vegetacién, principalmente mangle,
aprecidndose en la imagen, de color pardo rojizo. El
procesamiento digital practicado sobre la imagen facilita la
separacion cartografica entre planicies aluviales antiguas vy
barras antiguas de arena y llanura de mangle, las cuales se
aprecian en las zonas mencionadas anteriormente.

4. Identificacién de Caracteristicas Geomorfoldegicas asociadas a
Cambios del Nivel del Mar. La zona estudiada muestra a través de
la imagen de satélite rasgos geomorfolégicos muy particulares
asociados a cambios del nivel del mar v gue intermitentemente
cubren desde el sur del Canal del Digque hasta Punta Caribana,
zona advacente al golfo de Uraba.

Hacia el Norte, en el sector entre Punta San Bernardo vy Punta
Comisario, se observan lineamientos discontinuos y paralelos a la
costa, que demarcan el limite mds interior hasta donde un antiguo
nivel alto de mar, generod una faja de terrazas marinas (Fig. 3a).
Complementariamente la zona en mencidén refleja un proceso
reciente de acrecimiento y que es evidenciado por la presencia de
crestas de playa (Franco et al, 1992). Esas crestas de playa
antiguas se encuentran actualmente cubiertas con manglar,
indicando la migracién de esos ecosistemas costeros.

En el golfo de Morrosquillo por su parte, (Fig. 3b)., se observa
la misma tendencia que ocurre en la zona de El Rincén, en su fase
de desarrollo mds reciente, es decir la progradacién de la costa
con la manifiesta evidencia de una barra litoral antigua gque
recorre un amplio sector del citado golfo v que sefiala claramente
un avance de la costa. Al igual gue el sector norte de E1 Rincédn,
en el Aarea de Cordoba y Anticquia (Fig. 3c¢). sobresale un
lineamiento gue separa a una franja bordeante de tono diferente
al que exhibe la parte interior del continente. Esa frania de
terreno, de acuerdo a estudios costercos realizados en ese
segmento de costa, corresponden a terrazas marinas (Page, 1982,
Gonzdlez, 19892).

Tratamiento Digital No 2

Los sedimentos en suspensién se constituyen en un tipo de
material trasportado por una masa de agua y cuya distribucién vy
transporte en el medio marino es muy complejo, no obstante que se
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realiza en un régimen micromareal cuya influencia de la marea es
minima. ,

Los sedimentos en suspensién aportados por el rio Atrato,
muestran para la fecha del 10 de noviembre de 1989, fecha de toma
de la imagen, una pluma de sedimentos que se provecta en
direccidn al norte y que no obstante que los principales brazos
del sistema deltaico se dirigen hacia el este del golfo, las
corrientes de direccidn 5-N deflectan esas masas turbias hacia el
Norte, influenciadas rrobablemente por fuertes vientos
procedentes del Sur. Bajo tales circunstancias los sedimentos se
dispersan réapidamente hacia el norte del golfo v eventualmente
son afectados por la Contracorriente de Panamd que tiene su
maxima expresiodn en la época humeda. Para ese mismo periodo los
vientos Alisios provenientes del Norte y Noreste cambian por
vientos de poca fuerza y de direccidn variable bajo la influencia
de la Zona Intertropical de Convergencia (Pujos =t al. 1988).
Al contrastar el comportamiento de esta pluma de sedimentos en
época de alta pluviosidad (mes de noviembre), con la imagen de
satélite Spot, tomada en febrero del afio 1989 (Molina et al,
1982), 4que corresponde a verano (Fig. 4), se concluye gue los
comportamientos son diferentes. En verano, con los vientos
fuertes y continuos procedentes del Norte se produce un control
dindmico sobre la masa de agua derivada del rio Atrato en el
componente superficial.

Como se puede apreciar en la imagen Spot v en la figura antes
citada, el frente de turbidez es restringido por los mencionados
vientos, no permitiendo la dispersién del agua turbia hacia el
Norte. Tal accién produce el "estancamiento" de esa masa lodosa
en sectores adyvacentes a las bocas.

Ese régimen climdtico alternc de verano e invierno gue se
manifiesta por la presencia de los vientos en una vy otra
direccidén segin sea el periodo climitico puede eventualmente
tener incidencia en el modelo de sedimentacién de golfo. En época
de verano, arenag pueden ser desplazadas hacia la zona del canal
central del golfo, procedentes del Norte, restringiéndose los
lodos a sectores adyacentes a los brazos del delta. En invierno
los sedimentos finos se extienden ampliamente, cubriendo sectores
del extremo norte del golfo.

Independiente del &ambito del golfo del Urabd, las corrientes
litorales resultan ser importantes en el transporte de sedimento
a lo largo de la linea de costa. El transporte que ejercen esas
corrientes consiste en la suma de la carga de sedimentos en
suspension y la carga de fondo (Komar, 1978). En el segmento de
costa estudiada, utilizando el procesamiento digital No 2, se
aprecian variaciones en el comportamiento de las masas de agua
turbia.

Dos casos se destacan en la zona de estudic. E1 primero hace
referencia al contraste existente entre cuerpos de agua
relativamente restringidos como la bahia de Cartagena v la
ciénaga de La Virgen, con la zona litoral adyacente, en funcién
de la tonalidad de color que presenta la imagen de satélite. Esa
diferencia de color probablemente estd relacionada al alto indice
de turbidez que posee el mar en la zona cercana a la costa. Ese
incremento de turbidez es motivado por la corriente de deriva
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litoral que moviliza abundante sedimento a lo largo de la costa
en la época de verano, ¥y que coihncide con la fecha de toma de la
imagen. En forma contrastante la ciénega de La Virgen v la bahia
de Cartagena muestran una tonalidad oscura gqgue indican la baja
dindmica donde aparentemente sus sedimentos lodosos no dominan el
nivel superior de la masa de agua.

Kl segundo caso para destacar, se localiza en la regién costera
del Sinhd, aprecidndose una dispersidén muy particular de las
plumas de sedimentos adyacentes a la costa. En efecto una
sucesién de "abanicos” de lodos en suspensién se aprecian en la
imagen de satelite. Un hecho importante para resaltar sobre la
presencia de esas masas es la aparente colncidencia de los
centros de esos abanicos con los cabos o salientes rocosas.

Ese comportamiento de las corrientes. reflejadas por la geometria
de la pluma de sedimentos parecen estar relacionadasg a corrientes
circulatorias con flujos de resaca.

CONCLUSIORES

~ La costa del Caribe al NE de Galerazamba muestra en su disefio
un control eminentemente  estructural, fundamentado en el
emplazamiento de rocas de diferente dureza v consistencia lo cual
genera una linea de costa en forma dentada.

- El tratamiento digital orientado de las imdgenes de satélite
permitid resaltar barras litorales que actilian como rompientes.
Las caracteristicas de éstas en términos de tamafio, amplitud o la
ausencia de las mismas, facilitan 1la comprension del
comportamiento dindmico de esos sectores costeros.

- Un contraste claro de color se aprecila entre el conjunto de
rocas antiguas (terciarias) y los sedimentos recientes de origen
marino. Estos Gltimos aparecen de azul claro, mientras que las
rocas antiguas presentan una tonalidad amarilla parduzca. Esa
diferencia de color entre las dos unidades facilita la ejecucién
de una cartografia rdpida y en cierta forma, precisa.

— El sector norte del golfo de Morrosquillo, la zona costera de
El Rincén y la regidén del Sina, muestran a partir de la imagen de
satélite, rasgos asociados a cembios del nivel del mar. La
primera zZona revela una barra litoral antigua que se extiende
raralelamente y que revela una fase de retiramiento del mar. La
zona de El Rincdn y el sector de Cérdoba v Antioguia, por su
parte, muestra los linderos de un antiguo nivel marino alto v que
&8td representado por la presencia de una terraza.

- Dos importantes diferencias se presentan en el el golfo de
Uraba en relacidén con la pluma de sedimentos aportados por las
bocas del rio Atrato. Isas diferencias 0N generadas
principalmente por la incidencia gue tiene el régimen climatico
en funcién de los vientos. En invierno, cuando los Alisios son
débiles la masa turbia de sedimentos se proyecta hacia el Norte
alcanzando los limites exteriores del golfo. En verano la pluma
turbia es "comprimida" contra el borde del delta, bajo la
influencia de los vientos del N vy NE.
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" ESTRUCTURA Y ESTADO GENERAL. DEL BOSGUE DE MANGLE
DE LA ENSENADA DE UTRIA "

Carlos A. Vieira B. x

RESUMEN

B8e presentan las primeras observaciones sobre la distribucidn,
ubicacion y extensidn general del bosque de mangle de la ensenada
de Utria. Se amalizan y cuantifican los atributos estructurales
de las unidades que componen el bosque Yy se relacionan los
registros .de densidad, especie, DAFP, &rea basal media vy total,
agi como la altura de alrededor de 3.%00 individuos, entre
arboles adultos, jovenes vy plamtulas. La relacidn entre estas
nbservaciones permite entender mejor 1la actual dindmica vy
procesns  sucesionales de la franja boscosa, asi como su grado de
desarrollo y nivel de estructuracién. Esta informacion se traduce
en suderencias de manejo como el aprovechamiento de determinadas
areas del manglar para fines de educacitn vy ecoturismo en =1
P.N.N Utria. Finalmente, e plantean algunas sugerencias en
cuanto al uso espacial de la franja boscosa de mangle, con fines
de conservacidn vy/o investigacion, teniendo como criterios  sus
atributos estructurales, la relativa madurez vy grado de
desarrollo o complejidad de los rodales..

ABSTRACT

Primary observations on the distribution, location and general
extent of the mangrove forest of Encsenada de Utria are presented.
It also contains an amalysis and guantification of structural
attributes of the units composing the forest and includes a
correlation of density, species, BHD and basal, medium and total
area records, as well as the height of approximately 3900
individuals, among adults, Jjuveniles and seedlings.The relation
between these observations allows a better understanding of the
current dymamic and the suctesive process of the fringe forest,
as well as its develaopment and structural level. Suggestions are
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made to improve the use of the mangrove areas with research,

consrvation » ©educational and ecological goals in the Utria
National Park.

¥ Fundacidn Natura — Colombia
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INTRODUCCION

En Octubre de 1987 fue creado el Parque Nacional Natural Utria,
con el objeto de velar por la conservacién ecosistemas coma los
arrecifes coralipos, la selva tropical y los manglares.

Las caracteristicas geomorfoldégicas de 1la costa pacifica
colombiana se traducen y se reflejan claramente en condiciones
ambientales propicias y/o negativas para el desarrolla de
sistemas marinos costeros. Es asi como el 90 % del mangle del

pais se ubica en la zona sur de la costa, en los departamentos de
Narimeo, Cauca vy Valle del Cauca, desarrollo favorecido por los
aportes terrigenos aluviales provenientes de rios como el Mira,
Patia vy Samn Juan, entre otros, gque alimentan la gran cuenca
sedimentaria y la llanura costera de esta franja del pacifico sur
colombiano. Al norte de Cabo Corrientes, la presencia de un
corddn montafoso costero - Serrania  de Bauda - determina la
actual localizacidn de seis focos de desarrolloc de mangles :
Juradd, Curiche, las Bahias de Cupica vy Nabugd, Bahia Solano,
Ensenada de Utria, Jurubida y  Nuqui. El desarrollo ¥
proliferacidn de asentamientos humanos en estos lugares -
desembocaduras de rios que permiten una mejor interacidn con el
mar ~, han causado el deterioro de algunos de estos bosques, como
se puede ver en Bahia Solano o Nugui (desarrollo urbanistico v
contaminacidn); en otros lugares como Jurubidé, la actividad
extractiva artesanal vy la tala =zon la dnica forma de presion a
gue se veé sometido el ecosistema. El Patrgue Nacional Natural
Utria alberga wuna relativa alta diversidad en cuanto a mangles,
si se tiene en cuenta que en solo 33 Ha. de bosque coexisten las
siete especies de mangle registradas para el pacifico colombiano
(Von Prahl et al. 1989). Actualmente, esta mancha representa la
Unica zona nd intervenida y con posibilidades de conservacion
reales de la regitn. Es en torno a este chjetivo gque la Fundacidn
Natura ha rcentrado sus esfuerzos. La investigacidn y el mavor
conocimiento sobre la biologia v ecologia del ecosistema, son la
mejor herramienta para desarrollar acciones de manejo concretas vy
acordes con la capacidad natural de los recursos.

1- DESCRIPCION DEL. AREA DE ESTUDIO

1.1 Generalidades sobre 1a ensenada de Utria {(ver VIEIRA, 1993;
resumen proyecto Zonificacidn Utria)

La ensenada de Utria es una " lengua " de agua, orientada en
direccion norte - sur vy rodeada por montafas de poca elevacion.
Tiene wna longitud aproximada de 4 km y un ancho en su punto
medio de B00 metros (en marea baja) (VIEIRA, 1993}). Para la
ensenada de Utria, se tienen datos gue oscilan alrededor de los
7,000 mm, acompafades de humedades relativas que llegan a 99 % en
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los meses lluviosos. La existencis de un cordén montafoso costero
— barrera natural para vientos y nubes - y la alta tasa de
evapatranspiracion de la selva himeda son factores que determinan
estos altos indices. El  verano se presenta durante los meses de
diciembre a abril, con temperaturas  ambiente gue se mantienen
entre los 23 y los 30 grados centigrados vy humedades relativas
entre un 75 y B % ; el invierno, de agosto a noviembre, presenta
temperaturas que van de los 22 a los 27 grados y . la humedad
trelativa sube frecuentemente a 79 4 . Los meses de mayo a julio
corresponden a una época de alternancia de dias nublados vy
soleados sin que haya un patrén claramente definido.

La ensenada presenta una circulacion definida potr- los momentos
mareales, es decir de llenado o vaciado en pleamar y bajamar,
respectivamente. En épocas de Tfuertes vientos, la capa
superficial puede no responder a este patrdn de circulacion, pero
la columna de agua si. El1 "verano" (estacidn seca) corresponde al
desplazamiento hacia el norte del fremte de convergencia, lo que
favorece la llegada de masas frias del sur. La temperatura
superficial del agua oscila entonces alrededor de los 22-24
grados centigrados. En "invierno” en cambio, la temperatura se
mantiene del orden de los 24-27 grados. En profundidad (60-70

pies) se registraron temperaturas inferiores a los 18 grados
centigrados. '

1.2 De la poblacidn

La pablacidn vecina al Parque ha ejercido por afos actividades
tradicionales basadas en el aprovechamiento del Fecurso
existente. LLa explotacidn maderera ha sido intensa y su efecto se
evidencia actualmente en la escasez de numerosas especies, antafo
abundantes como el Guayacan negrao. La extraccion ¥y la pesca,
ejercida especialmente por los pobladores costeros, ha sido la
causa de la actual escasez de bivalvos o conchas como las
"hachas" (Pinna rugosa) o caracoles como los "cambutes” (Strombus
galeatus), muy apreciados por su exquisito sabor Yy gran tamafo.

No  existen evidenciasz claras que demuestren un deterioro o
disminucidn de las poblaciones icticas, pero la destruccion de
lugares vy ecosistemas '"nodriza" como los manglares ocasionaria
una alteracidn irreversible en las cadenas tréficas marinas,

fendmeno que conllevaria a una disminucian de la produccidén
pesquera,

2 — OBJETIVOS

GENERAL

Contribuir al conocimiento de la composicién y estructura del
bosque de manglar de Utria, como medio de diagndstico vy
evaluacidn sobre el estado general del ecosistema y definicidn de
pautas para su conservacion v manejo.
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ESPECIFICOS

a) Elaborar la cartografia base (ESCALAS 1:2000 - 1:25000) de 1la
zona ocupada por el manglar que permita una clasificacian en
unidades de paisaje, de acuerdo a su estado general.

b) Determinar 1la composicién y la distribucidn espacial del
bosque de mangle de la ensenada de Utria.

€) Analizar las variaciones fisico—quimicas y su importancia en
la determinacitdn del tipo de sustrato presente v la distribucion
Y zonacidn de los grupos de mangle dominantes, de acuerdo con laos
aportes de agua dulce y periodos mareales.

d)} Recoger informacion con los pobladores locales sobre
intervenciones vy alteraciones antropicas efectuadas en el pasado,
que puedan reflejarse en la composicidn y estado actual del
mangle de Utria.

2) Estimar la necesidad de implementar medidas gue reglamenten su
uso vy manejo, a través de la informacidn sobre el grado de
alteracion existente en diferentes Areas del ecosistema
estuario - manglar. '

f) Establecer rangos de madurez y/o grado de desarrollo de los
rodales, que puedan servir de modelos para el ordenamiento
espacial del uso vy aporvechamiento del manglatr.

3 — ASPECTOS METODOLOGICOS

lLa elaboracién de los mapas preliminares con la ayuda de
asrofotografias de la ensenada de Utria a escalas de 1:9500

y 1:3300 (IGAC, 1973, 1953). A partir de ellas, se procedid a la
elaboracidn de 1la planimetria por medio de restituciones, para
luego incluir la informacidn en una serie de mapas detallados

(1:3500) que incluyen la distribucidn de rodales de especies
dominantes (Pifuelo y Rojo), las ubicaciones ¥ cursps de los
riachuelos vy guebradas que log irrigan, su extensidn vy

orientacion. Para esto se empled el SIG Yy se editd en e1 programs
Autocad 10. La extensicn del hosque de mangle se obtuvo por el

metodo de malla de puntos y por el método triangulagidn sobre
plano.

Sobre los mapas preliminares obtenidos, se ubicaron y definieron
claramente las unidades fisiogra&ficas para cada uno de los cuatro
sectores. En el terreno, se comprobaron y determinaron unidades
de muestreo y se selecccionaron  los lugares v orientaciones de
los transectos lineales. Se definieron zonas de acuerdo a las
caracteristicas generales de suelo, de acuerdo a la dominpancia de
las especies y finalmente, luego del andlisis de los 4ndices de
estructuracidn y complejidad, de acuerdo al grado de desarrollo



de los rodales {maduros, jvenes e  inmaduros). Los Atributos
estructurales fueron analizados y definidos con el mtodo de linea
cuarto o del cuadrante centrado (PCOM) propuesto por Pool et al.
(adaptado por Schaeffer—-Novelli & Cintron, 1983).

La correlacidn entre las wvariables se analizd utilizando el
naguete estadistico SPSS {Factor Analisis & Cluster Andlisis).

Para lws registros de temperatura se empled un termdmetro de
vidrio con graduacidn de — 10 a 50 grados C. La salinidad se
midid con un salindmetro-refractametro. Los registros de pH v 02
con los test de Merck para mediciones in situa.

4 — RESULTADOS Y DISCUSION

52 destacan claramente cuatro zomas separadas entre =i por
formaciones rocosas 0 blogues de basalto. De acuerdo con nuestras
estimaciones, la extensidén total del bosgue de mangle de la
ensenada  ®s de 33 hectdreas aproximadamente, cobertura boscosa
dominada en un 90 % por dos especies, el "Pifuelo" (Pelliciera
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rhizophorae) v por el mangle "rojo" (Rhizophora mangle). Cada una
de las zomas de estudio presenta sus propias caracteristicas en
cuanto a sustrato v tipo de sedimento, 1o gue define patrones de
distribucion espacial particulares vy un mosaico de unidades
boscosas. Los registros de pardmetros fisicoguimicos de las aguas
intersticiales en suelos dominados por mangles "  rojos ",
muestran una total homogeneidad entre los sectores, haciendo
suponer que las catrateristicas estructurales vy granulométricas
del suelo juegan wun papel mas determinante en la distribucion
espacial de las unidades de bosgue. '

I -~ Manglar de la Chunga (I-CH). Esta unidad, con 146 ha. de
extension, s la mayor zona de mangle y se ubica en el extremo
nor—occidental de la ensenada. Por sus caracteristicas
fisiogridficas, se pueden definir tres tipos de unidades o
agrupaciones de bosque (rodales): agrupacion de mangle " Rajo "
hacia los canales y borde del estuario, corredores bien definidos
de mangle " Pifuelo " vy de comparativamente buen desarrollo entre
tierra firme v franja de rojo, y una zona poco definida entre los
dos brazos de las gquebradas Lemus vy La Chunga. En general, el
bosque ha logradeo un desarrollo que permite gque los Jjuveniles vy
las plantulas colonicen lozs espacicse disponibles entre los
adultos. El promedio de altura de los rodales de "Pifuelo" de la
Chunga fueé de 8.3 metros y para los mangles "roios" de 7.4 m. lLos
didmetros (DAP) fueron de 10.1 em y 10.4 cm, respectivamente. Las
areas basales para los transectos observados oscilan entre 1,16 vy
1.92 m2/0.1 Ha para rodal dominado por "PifRuelo" y entre 1.39 vy
1.96 m2/0.1 Ha por "Rojo". A pesar de la heterogeneidad de los
suelos ¥y tipos de sedimentos de La Chunga, los rodales se han
mantenido relativamente puros ¥y con una clara dominancia de
Felliciera rhizophorae, seguido de lejos por Rhizophora mangle.
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11 — Terrdn Colorado (II-TC). Corresponde a la formacidn mAs
reducida de mangle, con aproximadamente 3,3 ha. Se localiza en el
extremo nor-oriental de la ensenada y esta drrigada por una
gquebrada llamada El Chocolate, producto de la union de dos brazos
de agua dulce. Esta unidad estd dominada por el mangle "Pifuelo",
hecho que hace pensar en un tipo de suelo mas duro y mezclado con
piedras vy gravas provenientes de la erosién costera. La poca
extension gue alcanza este bosgue se debe a la proximidad de la
tierra firme. Esto también explica la presencia de Arboles de
mangle "Nato" (Mora megistosperma) afines con suelos elevados, en
la fase de transicidn a la tierra firme, pero atn con influencia
de las mareas. Los dos rodales de mangle "rojo" presentes hacia
los bordes externos, se han desarrollado sobre una de las capas
de suelo fangoso mas profunda (1 mt), explicable posiblemente por
una muy alta deposicitn de materiales provenientes de umna de las
tres guebradas gue desembocan al estuario. Se presenta una clara
distribucidn de manglar de borde, com sedimentos inestables con
dominio de Rhizophora mangle al frente; estos parches presentan
una altura promedio de 8.03 m, un DARP de 11.84 cm Yy un area basal
de 1.34 m2/0.1 Ha. Los corredores de "Pifuelo" se asemejan a los
corredores de la Chunga, con uma altura promedio de 7.25 m, un
DAP de 10.03 cm y Areas basales entre 1.89 Yy 2.9 mZ2/0.1 Ha.
Presenta esos dos patrones bien definidos, con presencia total de
las dos mismas especies, pero con unos valores de importancia que
ilustiran sobre la dominancia del mangle "Pifuelo" sobre "Rojo" -
293711 y  297/10. E1 vodal. dominado por "Rojo" presenta una
proporcion  menos clara con unos valores de impaortancia de 147
sobre 224 para el " Pifuelo ",

ITI - Franja Oriental (III-FO). Este corredor es una franja
delgada que limita en su extremo norte con tierra firme vy
elevada, pero hacia el centro y sur con un parche de vegetacion
secundaria vy terciaria, producto de la actividad agricola
desarrollada al=lg antiguos caolonos., Esta franja tiene
aproximadamente 4,5 ha. v su interés radica en su ubicacion entre
tres 4dreas de intervencién o alteracidn de tipo  humanao. E1
corredor de bosgue estd dominado por  "Pifuelo". Sin embargo se
aprecian 4arboles de mangle '"rojo" de gran porte, buen DAP v
alturas superiores a los 15 metros. Aunque no coinciden con el
trazado de los transectos, se pueden apreciar tres o cuatro
individuos de " Rhizophora harrisonni seguidos, fadcilmente
identificables por sus caracteristicas florales (com. Barbosa C.,
UNIFEM). Se puede decir gue este corredor es de Pelliciera
rhizophorae, pues los valores de importancia para =1 "Pifuelo” b4
"Rojo" fueron de 2B7/20; el promedio de altura de &.372 m, DAFP de
.27 cm y Area basal de 2.21 m2/0.1 Ha. E1 indice de complejidad
encontrado (11.47) refleja un poco la situacion del rodal, pues
esta delimitado por la formacidn montafosa y par el Charco de la
Ballena, lo que explica en parte el hecho de gue no hava sido
alterado o afectado significativamente. Se observa la
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contribucion del mangle "Blanco" (Laguncularia racemosa) en la

camposicidn y variedad del bosque, con un Valor de Importancia de
4.

IV - Estero Grande (IV-EG). Esta unidad presenta un especial
interés debido a varios aspectos: su proximidad a la sede
administrativa v turistica del Pargue, su extension (9,1 ha.),
las claras alteraciones de tipo sedimentoldgico evidenciables en
el patrdn de distribucidn y desarrollo de sus arboles de mangle,
el numero de especies presentes en los  transectos Yy  por sy
ubicacidn en una zona adn con presencia de colonos y vestigios de
actividades agricolas anteriores. Esterc BGrande es un mosaico de
todales asociados a diversos tipos de suelos, angustos corredores
en las fronteras con tierra firme e igualmente de una gran
rigueza en  epifitas como Bromelidceas, rigueza comparable a la
ochservada en la zona de transicidgn norte de La Chunga. La
heterogeneidad vy variedad de suelos y sedimentos es grande, lo
que se refleja en una distribucidn atipica de los rodales Yy una
diversidad mdxima para los manglares de la ensenada de Utria.

El promedio de altura fué de 5.3 m, DAP de 7.77 em, area basal de
2.3 m2/0.1 Ha y las densidades variaron de 286.2 a 431.2 ind/0.1
Ha para arboles adultos. El hecho de contabilizar datos tan bajos
coma  los del transecto 7, hace gue estos valores sean inferiores
al promedio general real. En efecto, el parche de mangle "enano"
presenta un promedio de altura de 1.9 m con un solo individuo de

4 metros; para el didmetro se registrd un promedio bajo (4.3 cm),
aungue hubo Arboles con didmetros superiores a los 8 cm. La
densidad es alta, 417 ind/0.1 Ha , pero el poco v deficiente
Crecimiento o patrdén de desarvollo arrojd  un &rea basal total
baja: 1.6464 m2/0.1 Ha. Este sector de Esterc Grande es el mas
heterogeneo debido a la gran variedad de tipos de suelos,
producto de procesos vy eventos naturales, pero en gran parte
también a la acridn humana.

Consideraciones finales. lLos promedios de las variables para cadsa
uno de 1los veinte (20) transectos fluctua bastante, diferencia
interpretada como una respuesta a condiciones de sustrato
particulares (igualmente heterogéneas). La integracion de estas
variables nos da un indicio del grado de madurez o estructuracion
de un bosque. Los resultados obtenidos muestran bien la tendencia
en cuanto a estructura y desarrollo del mangle de la ensenada, 25
decir bosque de mayor desarrollo hacia La Chunga, seguido por la
Terrdn Colerado y la Franja Oriental y finalmente, tenemos Estero
Grande con los rodales menos desarrollados, de mayor densidad de
individuos Jjovenes vy plantulas o de crecimiento atipico. EIl
dendrograma de similitud muestra esta tendencia. Este andlisis
multivariado por rangos de didmetro, de altura vy de distancia
{densidad) agrupt los rodales por sus caracteristicas.



CONCILLUSIONES

- El bosgue de mangle de la Ensenada de Utria debe su importancia
no s0lo a su papel en las cadenas tréaficas marinas vy terrestres,
sinN0  a su  composicidn  atipica particular (BO % dominado por
Pelliciera rhizophorae).

— La ensenada de Utria es un refugio natural de solo 33 hectareas
que alberga las siete especies de mangle registradas para el
Pacifico c¢olombiano, y de no ser por posibles procesos de
hibridacidn aun sin confirmar, se podria decir que de todo el
FPacifico Americano.

~ El bosque de mangle de Utria no presenta signos de deterioro
por cambios recientes en las condiciones ambientales hidricas v
terrestre. El unico caso evidente de alteracién en el patron de
desarrallo - mangle enano - se observa en el Estero Grande y
confirma 1a fuerte actividad de remocién de suelo y sedimentos
realizada en .los afos cincuenta.

- Los Afactores limitantes del crecimiento vertical y horizontal
del mangle de Utria son el tipo de sustrato y la poca a nula
disponibilidad de espacios para colonizacién Yy expansion: esto
podria ser atribuible a la proximidad de elevaciones montafosas
dominadas por bosgue himedo tropical y taludes pronunciados en
proximidad de la linea de mareas.

- Los promedios de los atributos estructurales encontrados no
permiten considerar este bosque como  de manglar maduro vy bien
estructurado, aungue ciertas Areas presenten Aarboles de corteza
muy lefosa ("viejos") v en densidades hajas.

- Las zonas de transicidn a tierra firme son Areas ricas y de
alta diversidad en plantas asociadas y epifitas. Esta diversidad
es aprovechada por la avifauna vy otras comunidades de organismos
permanentes U ocasionales.

- La heterogeneidad del bosgue permite contar con eiemplos muy
claros de adaptaciones morfoldgicas vy fisipldgicas, lo que
convierte al manglar de Utria en un lugar ideal para el
desarrollo del turismo ecolégico v la educacitdn ambiental (esto a
través de la construccion de senderos y recorridos gque garanticen
la preservaciian del sistema).

- Por su naturaleza de bosque practicamemte monoespecifico , el
mangle de Utria es un valioso laboratorio natural para el
desarrollo de estudios e investigaciones basicas y aplicadas
sobre la dindmica y procesos sucesionales del " Pifuelo ".
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- El ecoturismo es la alternativa mas inmediata comeo actividad
productiva para los pobladores locales y debe ser desarrolladsa
teniendo en cuenta las caracteristicas estructuralesm,
vulnerabilidad y grado de desarrollo del bosque.

- La fragilidad y capacidad de carga del sistema debe conziderar
aspectos como la diversidad y abundancia de las comunidades gue
lo habitan y estas a su vez deben servir para orientar acciones
de manejo.

RECOMENDACIONES DE MANEJO Y APROVECHAMIENTO DE  LAS AREAS DE
MANGLAR DE UTRIA

- Se recomienda construir un puente (sendero interpretativo
elevado) en Esteroc Grande. La trocha 0 recorrido inicialmente
trazado puede ampliarse desde 1a sede del Inderena v bordear o1
canal central hacia la salida del estera. De esta manera se
observard una faja de transicidn, mangle enano, parche de mangle
" Rojo " hacia el borde, mangle joven y finalmente el regresoc pov
la playa arenosa bordeada de vegetacion secundaria, testigo de 1ia
intervencidn del hombre. Este recorrido requeriria de dos puentes
que crucen el canal y permitiria observar todas las especies de
mangle.

- Un sendero en el manglar de la Chunga permitiria apreciar los
rodales de Pifuelo de mayor desarrollo, los mangles " Nato " con
sus raices tabloides o " Bambas ” y sus areas de regeneracion
natural, wna zona de transicidn totalmente colonizada por
epifitas (Bromelias) y 1los "  concheros ", prueba de la
explotacidn  intensiva de las " Pianguas " durante los afos que
antecedieron a la creacian del Parque.

~ El costado o franja interna del manglar de Terrdn Colorado,
alberga alguncs especimenas de mangle - " Rojo " de diametros
superiores a los 100 em y de alturas de hasta 25 metiros, gue
pueden servir de punto de comparacion con  las formaciones de
manglar del sur de la costa Pacifica colombiana.
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ACODADO AEREO DE MANGLE ROJO PARA REPOBLAR ZONAS ESCOGIDAS DE LAS
ISLAS DEL ROSARIO XY ADAPTACION POS-SIEMBRA DE TRASPLANTES

pidier Gonzdlez G.l, Bernabé Rivas E.l, Elvira M. BAlvarado chl. y
Jaime Polania V.2

RESUMEN

Se realizaron 275 acodos en igual nimero de ramas de Rhizophora mangle. De
las 177 (64,4%) gue sobrevivieron cinco meses despilies, se observd
enraizamiento satisfactorio en el 80,2% de los casos. LoOS primeros indicios
de formacién de raiz se observaron entre 70 y 90 dias después de haber
aplicado la técnica.

De 179 pléntulas con bola de raiz sin compactar, seleccionadas de
poblaciones naturales de la Rahia Barbacoas y 177 pléantulas obtenidas de un
rodal ubicado en el Cafio Lequerica por acodado aéreo, trasplantadas para
restablecer el cinturén de manglar en el Parque Nacional Natural Corales del
Rosario, sobrevivieron cuarenta dias después 29,6% y 0% respectivamente.

Las principales causas son el tamafio de las ramas acodadas, la falta de un
periodo de aclimatacidn para promover la formacion de la bola de raiz de los:
acodos, la tensi6n ocasionada por el trasporte a log sitios de siembra, la
presioén fisica sobre las pldntulas en el momento de ser sembradas, la
siembra en zonas inundadas permanentemente y las diferencias en las
condiciones. f{sico-gquimicas del suelo de los sitios de extraccién (Bahia

Barbacoas y Cafio Lequerica) con relacién a 1o0s de siembra (Isla Grande e
Isla Rosario).

ABSTRACT

After five months of air-layering 275 Rhizophora mangle branches only 177
survived (64,6 %) and a satisfactory rooting was observed in 80,2 % of them.

The first symptoms of rooting were seen 70 to 90 days after the technique
was applied.

From the 179 seedlings, selected out from natural populations from the
parbacoas Bay, using the loose root system, and the 177 seedlings obtained
from one stand located in the Cafio Lequerica by the air-layering technique
in order to restore the mangrove belt in the National Natural Park "Corales

del Rosario", survived 29.6% and 0% respectively forty days after
transplantation. :

1 Museo del Mar, Universidhd Jorge Tadeo Lozano, Apartado 34185, Santafé dc Bogols, COLOMBIA
2 Apartady 52908, Santaf¢ de Bogotd, COLOMBIA '
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The main causes responsible for these suivival rates are the large size of
the air layered branches, the lack of an acclimatization period to promote
the development of an entire root system, the stress produced by the
transport of the seedlings to the transplantation sites, the physical
pressure applied to the seedlings at the plantation sites, the
transplantation of some seedlings in permanently flooded areas and the
differences in the physical and chemical conditions of the soil between
donor stands (Barbacoas Bay and Cafo Lequerica) and those of the
transplantation sites {Isla Grande and Rosario Island).

1. INTRODUCCION

En razén de la destruccién del ecosistema en las islas del archipiélago de
Huestra Sefora del Rosario a causa del desconocimiento por parte de sus
pobladores de los bienes y servicios que properciona el manglar, asi como la
falta de alternativas préacticas para su aprovechamiento sostenible, se
justifica el desarrollo y evaluacién de técnicas de bajo costo y facil
aplicacién para restaurar zonas de manglar. Algunos rodales se encuentran
altamente degradadas o susceptibles de serlo, por lo cual se requiere
reducir el deterioro del bosqgue Y promover su equilibrio natural con
praderas de pastos marinos y arrecifes coralinos.

En el marco del Proyecto "Crecimiento y Regeneracién de Algunas Especies de
Coral, Manglar y Fanerdégamas Marinas Y su Relacidn con las Caracteristicas
Cceanogrédficas del Agua y del Sedimento en el Parque Nacional Natural
Corales del Rosario"”, se consideré restablecer el bosque con Rhizophora
mangle y restaurar los servicios del complejo manglar-praderas de pastos
marinos como filtro natural gue protege los corales y regula la calidad de

las aguas circundantes, por medio del acodado aéreo ¥y el trasplante de
pléntulas.

it AN iy
(l;i_ El Acodado Aéreo 2
- e e e

El acodado aSreo es una forma de propagacién vegetativa en la cual es
provocada la formacién de raices adventicias en una rama a partir de 1la
remosioén de un anillo de corteza, de tal manera que queda restringido el
flujo de hormonas y alimentos via floema pero no el de ~guas y minerales a
través del xil-~ma (C6rdoba, 1976; Hartman Y Rester, 1975; Montoya, 1989). La
aplicacién de esta técnica al mangle rojo para fines de reforestacién evita
el deterioro de zonas prfstinas y ahorra de dos a cuatro afios gue, segin
Hamilton y Snedaker (1984}, requiere un propdgulo para llegar a pldntula.
Ademds la colonia propagada vegetativamente posee exactamente el mismo
potencial hereditario de la planta progenitora, de manera que es posible
seleccionar pléntulas con caracteristicas deseables (Greulach y Adams,
1970).

e T \4_\
inlgmﬁmgéﬁT;asplante de Semilleros Natura}g;7 C)“““' A

léﬂ En el caso del trasplante de plé&ntulas se seleccionan individuos con

’ caracteristicas deseables directamente de semilleros naturales, conservando

£ | su bola de raiz intacta para facilitar la posterior adaptacién (Autry et al.

[ﬂbA 1973; Davis, 1940; Hannan,1975). El trasplante es una solucién r&pida cuando

’ se reforesta una zona reducida; sin embargo, cuando se necesita un gran

nimero de individuos el problema de restauraci6én es trasladado de un drea A

otra. Este conflicto puede ser obviado seleccionando varios sitios alternos

para extraer pocos ejemplares sin alterar sensiblemente la dinamica del
ecosistema.



En Colombia BohOrquez y Prada (1986) trasplantaron plantulas de R. mangle
entre 0,25 y 0,7 m de altura a la alta playa, estrdn y baja playa de las
islas Arena, Macabi y Pavitos (Parque Corales del Rosario), registrando
48,9% de desarraigo y 30,4% de mortalidad.

2. UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

La Bahia de Barbacoas (Fig. 1) es un complejo deltdico estuarino de alta
intervencién antropogénica. La bahia tiene una superficie aproximada de 140
km? (Vifia e Hinestrosa, 1986}, y los procesos geomorfoldgicos han favorecido
el asentamiento de extensos manglares de Rhizophora mangle en sus bordes.

El Archipiélago de las Islas de Nuestra Sefiora del Rosario (Fig. 2),
compuesto por 28 islas de tamafio variable (Leblé y Cuignon, 1987), esta
localizado entre los 10° 08' y 10° 15' de latitud norte y entre los 75° 40°
y 75° 48' de longitud oeste, frente a Isla Bard, a unos 50 km al suroeste de
la ciudad de Cartagena. Isla Grande e Isla Rosario fueron seleccionadas como
sitios de siembra.

En general el clima de la regién puede ser clasificado como caliente
tropical subhimedo-seco (Dugque, 1983), con un notorio déficit hidrico
durante 11 meses del afio y un excedente en octubre. La evapotraspiracién
promedic anual es de 1623,3 mm, mientras que la precipitacién promedio llega
aproximadamente a 800 mm (Alvarado et al., 1989). Esta caracterizaciédn
corresponde al bosque seco tropical (bs-T) o bosque muy seco tropical (bms-
T) de la clasificacién de Holdridge (Duque, 1983; Garavito, 1977; Vifa e
Hinestrosa, 1986).

Los suelos de manglar en las islas del Rosario son de naturaleza orgénica:
estan compuestos de raices, ramas y hojas en diferentes grados de
descomposicién, poseen consistencia esponjosa y fibrosa, su topografia es
plana y el nivel fredtico es superficial (10 a 15 cm). Poseen por lo general
dos horizontes: uno muy delgado de color café oscuro, con estructura de
granc muy fino y abundante materia org&nica descompuesta y otro
subsuperficial de color pardo rojizo y estructura fibrosa. Estos suelos
suelen presentar salinidades que oscilan entre 40 y 50 ppm (Alvarado et al.,
1989).

Las condiciones antes descritas son poco favorables para el establecimiento
del manglar: el clima es &rido, no hay flujo permanente de agua dulce, la
escorrentia es reducida y el aporte de nutrientes es minimo. Por tanto la
estructura de los bosques de manglar del archipiélago se asemeja a la de
otros sitios del Caribe con condiciones similares: el desarrcllo es escaso,
los didmetros de los troncos son pequefios, las densidades fluctdan entre
medias y bajas, hay pocas especies y no es posible reconocer un patrén
definido de zonacidén (Alvarado et al., 1989).

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Acodado Aéreo

Con un descortezador disefiado ad hoc (Fig. 3) se obtuvieron incisiones
exactas y con tamafio esténdar de 5 cm en 275 ramas primarias o secundarias
libres de yemas o nudos de R. mangle , con longitud promedioc de 1,77 m
(desde la incisién hasta la parte distal de la rama acodada) y diametro
menor o igual a 2,5 cm (Fig. 4a), mi&ximo tamafioc en el cual se obtiene
enraizamiento (Gill y Tomlinson, 1971; Hamilton y Snedaker, 1984).
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Puesto que la capacidad de enraizamiento disminuye conforme aumenta la edad
del é&arbol donante (Torres y FKompen, 1992), se procuraron ramas con
estructura superficial tierna, f&acil de descortezar. Estas fueron
localizadas en partes bajas con buena luminosidad y fécil acceso y
permitieron una mejor manipulacién y extraccidén. Fueron acodadas méximo seis
ramas por &arbol a fin de evitar tensién excesiva al donante. Cada rama
acodada fue marcada con una ficha plé&stica numerada atada con nylon.

La incisién, o anillo descortezado, fue cubierta con un emplasto de turba
del manglar, encima del cual se aplicé algodén para conservar la humedad
(Carlton y Moffler, 1978)(Fig. 4b). El1 emplastc fue cubierto con
polietileno, porgue es permeable a los gases (COz, O2), bajo transmisor de
vapor de agua, resistente a largos periodos de intemporizacién (Hartman y
Kester, 1975; Montoya, 1989) y permite la observacién del desarrollo de la
raiz. Posteriormente, debido al atague de hormigas, se empleé papel de
aluminio de calibre grueso. La humedad del emplasto fue mantenida, cuando se
requirié, jinyectando agua del canal {Pannier, 1959).

Siguiendo las indicaciones de Hartman y Kester {1975}, segiin las cuales se
consigue un eficaz enraizamiento realizando a las ramas un delgado canal un
poco mds profundo con un cuchillo, ademds del descortezado, asi se suspende
completamente la circulacién de floema, se practicé esta incisién adicional
a algunas de las ramas.

Asi fueron obtenidas 177 plantulas viables de un rodal monoespecifico de R.
mangle en el Cafio Lequerica, cerca al costado oriental de Bahia Barbacoas.
La evolucion de la longitud y el didmetro de las ramas acodadas fue seguida
durante 120 dias, antes de ser trasplantadas. Después de cinco meses fueron
separadas las ramas acodadas del donante para llevarlas inmediatamente a las
zonas de siembra en islas del Rosario.

3.2 Trasplante de Semilleros Naturales

Fueron seleccionadas 179 plantulas, con altura no superior al metro, de
‘semilleros naturales ubicados en "El Cafiito" (Bahia Barbacoas, fig. 1), las
que fueron removidas con bola de raiz, procurando conservar el sistema
radicular intacto.

3.3 Siembra en Islas del Rosario

Para la siembra fueron buscados sitios que presentaran por 1o menos una de
las siguientes condiciones: 1) evidencias del establecimiento natural previo
del manglar; 2) proteccién de la accién directa del viento y el oleaije; 3)
facil acceso; 4) garantias de no de ser intervenidos por los pobladores una
vez sembradas las plantulas; y 5) suelos aptos para el asentamiento de R.
mangle, empleando como criteric la presencia de propagulos, plantulas o
drboles de esta especie en mayor © menor cantidad. Fueron seleccionados los
siguientes sitios (Fig. 5):

- Una peguefia laguna al sur de Isla Grande protegida del oleaje por una
barrera de material calcdreo, la gue no impedia, sinembargo, el ingreso de
agua de mar. En las orillas se observaban plantulas y arbustos de R. mangle.
El suelo presentd una textura arcillo-limosa, color grisdceo y poca
acumulacion de materia orgdnica. El espacio disponible para la siembra se
encontraba inundade permanentemente y en algunas horas del dia fueron
registradas altas temperaturas (39°C~40°C), tanto en el sustrato como en el
agua (Fig. 5a).
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- Un pequeno rodal costero de R. mangle al sur de Isla Rosario, protegido
del oleaje por una barrera de material calcdreo acumulado por la corriente,
que impedia la entrada directa del agua. Se considerd que el sustrato
turboso con alto contenido de materia orgénica podria ser apto para 1la
siembra (Fig. 5b), aunque el espacio disponible y la luminosidad eran
reducidos.

- Sector este de Isla Rosario. Aunque se observaron algunos propagulos y
un sélo drbol de mangle rojo, con predominio de A. germinans; los suelos con
alto contenido de materia orgénica y el suficiente espacio para la siembra
fueron los factores que influyeron en la seleccidn. Las pezas internas no
recibieron influencia de la marea (Fig. 5c¢).

Las plantulas, tanto las seleccionadas del medio natural como las obtenidas
por acodamiento, fueron trasladadas simultdneamente a las islas del Rosario
y sembradas inmediatamente (febrero 1993), sin la prevista aclimataciodn,
omitida debido a problemas logisticos. En los sitios inundados
permanentemente las plantulas fueron plantadas aplicandoc presién, sin cavar
hoyo alguno. Los acodos debieron ser enterradas a relativa profundidad, a
fin de sostener una posicién vertical, asi (Cuadro 1): 8 (4,5% del total) en
el sur de Isla Rosario, 44 (24,9%) al este de Isla Rosario y 125 (70,6%) al
sur de Isla Grande. De las 179 plantulas seleccionadas del medio natural 50
(27,9%) fueron sembradas al sur de Isla Rosario; 61 (34,1%) al este de Isla
Rosario y 68 (38%) al sur de Isla Grande, en estricta dependencia del
espacio disponible,

Al sur de Isla Rosario, debido al espacio reducido, s6lo se sembraron 58
plantulas (16,3%) de las 356. A todas las plantulas se aplic6é "Nutrimins",
abono foliar, en proporcién de 10 ml por 11 de agua, a fin de reactivar las
hojas maltratadas durante el trasporte. A partir de la siembra se hicieron
observaciones guincenales de la adaptacién del material, asi como de los
posibles factores que pudieran afectar el proceso. E1 porcentaje de
supervivencia fue establecido cuarenta dias después de la siembra. La
salinidad y la temperatura intersticiales fueron tomadas mensualmente tanto
en los sitios preseleccionados para siembra, como en las zonas de extraccidn
de plantulas, entre diciembre de 1992 y junio de 1993 (Cuadro 2.

4. RESULTADOS

Las hormigas obreras de (remastogaster sp (Formicidae: Myrmicinae:
Cremastogasterini) consumieron el recubrimiento pléstico del emplasto en la
mayoria de las ramas acodadas. Estos insectos son omnivoros y muy adaptables
a ambientes transformados por el hombre (F. Ferndndez, com. per.). Este
hecho obligé el uso, primero de Polietileno-D, resina de baja densidad, con
insecticida Dursban al 1% - que también fue atacado -, ¥ luego de papel
aluminio de calibre grueso.

De las ramas acodadas 13,8% se secd en el &arbol donante sin formacién de
raiz; 21,8% se quebré; y 177 (64;4%) sobrevivié al cabo de cinco meses. LoS
primeros indicios de’ formacién de raiz fueron observados entre 70 ¥ 90 dias
después de aplicada la técnica. De las sobrevivientes el 80,2% enraizé
satisfactoriamente, y el 34,5% correspondié a apéndices originados cerca de
la incisién y/o en diferentes partes a lo largo de la rama,. con aparicioén de
raices adventicias; 28,9% fueron raices generadas en la propia de incisidn,
con primordios gruesos aungue fragiles. El 36,6% de las ramas presentd los
dos tipos de raiz. Las hojas de las ramas acodadas sufrieron diversos grados
de clorosis tras la aplicacién de la técnica, aunque un mes después hubo
nueva produccién de hojas.
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Aunque se practicaron observaciones de la evolucién de longitud y diametro
de las ramas acodadas durante los primeros tres meses de trabajo, no fue
posible apreciar cambios entre las medidas iniciales y las posteriores.

La supervivencia de las plantas obtenidas por acodamiento fue nula al cabo
de cuarenta dias de efectuados los trasplantes. En contraste, Ila
supervivencia de las plantulas trasplantadas fue del 48% (24 plantulas) al
sur de Isla Rosario; del 32,8% (20) al este, y del 13,2% {(9) al sur de Isla
Grande (Cuadro 1).

Los promedios de salinidad y temperatura para la epoca seca {(diciembre de
1992 y enero, a abril de 1993) y para la época de lluvias {mayo a junio de
1993), tanto de los sitios de siembra (sur de Isla Grande, sur y este de
Isla Rosario), como de las zonas de extraccidén de las plantulas (Cafio
Lequerica y "El Cafiito" en Bahia Barbacoas) aparecen registrados en el
cuadro 2. '

Las mayores salinidades intersticiales registradas en el este de Isla
Rosario, fueron de 43 y 39 ppm. Al sur de Isla Grande, con 41 y 35 ppm de
salinidad intersticial, se observé la presencia de R. mangle bordeando la
laguna. Los valores méds bajos se encontraron al sur de Isla Rosario, con 35
ppm para cada una de las épocas.

5. DISCUSION

Las raices generadas en diferentes zonas de la rama ¥ no en la de incisidn,
estimuladas por el acodamiento aéreo, seguramente no desarrollaron el
sistema de intercambio gaseosoc. Por el contrario, el diametro de las raices
generadas por acodamiento en la incisién ("subterraneas"}, es bastante
grande debido probablemente a la ausencia de aire. Este tipo de adaptacidn
fisiolégica surge como respuesta a la anaerobiosis temporal. Sin embargo, la
inundacién -y la falta permanente de aire en la porcidén radical de la
plantula ocasionan su muerte. Este proceso explica las diferencias
observadas entre los dos tipos de raices generadas en R.mangle. Al parecer,
aunque en la mayoria de los casos las raices quedaron por encima del nivel
de inundacién permanente, el intercambic de gases no fue 6ptimo. Ademds, el
crecimiento de las raices adventicias, en comparacién con las generadas en
la zona de incisién, no facilité la formacién y compactacién de bola de
raiz.

El tipo de emplasto utilizado para proteger las nuevas raices y simular las
condiciones del sistema radicular es importante, pues Gill y Tomlinson
{1977) observaron efectos secundarios del sustrato sobre el desarrollo de la
raiz. Basados en el trabajo de Gill y Tomlinson (1977), Ellmore et al.
(1983) demostraron que las condiciones en que se desarrollan las raices
aéreas influyen en el aumento del didmetro. En R. mangle, el aire
incorporado por las lenticelas se acumula en el aerénquima para ser
utilizade cnando la planta lo requiere, especialmente durante las mareas
altas, cuando las raices quedan sumergidas (Prahl et al., 1990). En raices
desarrolladas libremente, el diametro es reducido y se pierde la capacidad
de ramificacidn, ya que el aire no es factor limitante y no reguieren
aerénquima desarrocllado.

Las raices en contacto con suelo arenoso presentan pelos absorbentes con
limitado desarrolle y su tasa de crecimiento es bastante reducida, en
contraste con las que se establecen en suelos fangosos, cuyo crecimiento v
desarrollo son mayores. Es probable que la textura franco-arcillo-limosa de
los suelos del manglar del Cafic Lequerica, utilizado como enmplasto, causara
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el reducido tamafio y limitado desarrollo de los pelos absorbentes en la zona
de incisidén de la rama acodada.

Las ramas que se secaron (13,8%) estuvieron generalmente localizadas en
partes bajas del &drbol, donde la exposicién y penetracion de la luz fue
pobre. Los diversos grados de clorosis se debieron posiblemente a la
manipulacién y a la tensién ocasionada por la incisidén. La clorosis y la
defoliacién severa impidieron 1la recuperacién de las ramas después de la
incisidn. Ademds, el canal propuesto adicional practicasdo a algunos acodos
de cuerdo con Hartman y Kester (1975) se convirtié en el punto de quiebre de
ramas de mas de dos metros de longitud. El gran peso hizo que el 21,8% del
total de las ramas acodadas se partiera.

La lenta evolucién de longitud y didmetro de las ramas acodadas corresponde
a la tasa de crecimiento estimada por Pulver (1976) en plantulas de R.
mangle con alturas entre 0,5 ¥y 1,5 m (cinco o mis anos de edad segin Savage,
1972), plantadas en sitios protegidos del oleaje y del viento, de 0,36 cm
por afio. La efectividad del acodado adérec contrasta con los resultados de
Carlton y Moffler (1978), quienes obtuvieron 39% de enraizamiento en R.
mangle, 35% en Laguncularia racemosa y 6% en Avicennia germinans en cinco a
geis’ meses. )

Bastin (1970) afirma gue las plantas trasplantadas se adaptan con dificultad
a nuevas condiciones de clima y suelo. Pueden ser numercsas las causas
capaces de afectar su desarrollo y crecimiento. E1 mayor porcentaje de
supervivencia en el sur de Isla Rosario(48,0%) coincide con condiciones
favorables tales como la proteccién del oleaje y de los vientos, los suelos
turbosos constituidos por materia orgénica en descomposicién, salinidades y
temperaturas del agua intersticial relativamente bajas, y, finalmente, la
presencia solitaria de R. mangle. Cintrén (1984}, por ejemplo, obtuvo un 9%0%
de supervivencia a los cuatro afios de siembra de plantulas de R. mangle en
zonas protegidas. Por el contrario, en zonas desprotegidas, después de un
ano s6lo obtuvo un 10% de supervivencia. Precisamente los sitios
seleccionados para la siembra en Isla Grande e Isla Rosario estaban
protegidos del oleaje, a fin de permitir un buen arraigamiento de las nuevas
raices (Bohbérquez y Prada, 1986; Hannan, 1575y,

En el sur de Isla Grande se registré una supervivencia del 13,2%, debido
posiblemente a gue la mayoria de plantulas fueron sembradas en zonas donde
el nivel de inundacién era alto y permanente, con salinidad y temperatura
elevadas, tanto en época seca como en la de lluvia. Aungue las lagunas
internas del lado este de Isla Rosario no eran Gptimas para el
establecimiente de R. mangle, por su alta salinidad ¥y temperatura, se cbtuvo
alli una supervivencia del 32,8% (Cuadro 1}. En lugares donde se forman
lagunas internas, pueden registrarse aumentos progresivos de la salinidad,
debido a gque las temperaturas incrementan la evapotraspiracidn.

La temperatura intersticial, que oscilé en las dreas de estudio entre 30°C v
40°C (Cuadro 2), es normal para zonas &ridas Yy no es decisiva para la
adaptabilidad de las pldntulas al nuevo sustrato. Cintrén ¥ Schaeffer-
Novelli (1992) y Rollet (1984) mencionan que el rango o6ptimc de salinidad
para el desarrollo de R. mangle es de 10 a 30 ppm, con limites cercanos a
los 56 ppm. Las salinidades altas, aunque no suprimen totalmente el
desarrolio de plantas, pueden inhibirlo fuertemente. Los ensayos de cultivo
de mangle en distintas concentraciones salinas demostraron un mejor
desarrollo de las plantas en soluciones de baja salinidad, ello coincide con
el desarrollo 6ptimec de la formacién del manglar observado en 1la
desembocadura de los rios (Pannier, 1959). En cCafic Leguerica y la Bahia
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Barbacoas, fuertemente influenciados por el aporte de agua dulce del Canal
del Dique, se da esta situacién.

‘Los acodos , sin emabrgo, sufrieron un cambio severo en sus procesos
fisiolégicos, ya gue pasaron de asimilar los nutrientes del arbol donante, a
un medio hostil, en el cual debjeron invertir energia adicicnal para cumplir
con sus funciones bdsicas. Las especies del manglar pueden ultrafiltrar el
agua de mar y trasportan en Jia savia cantidades muy diluidas de sales
(Polania, 1992). La savia de los acodos probablemente era pobre en sales
(entre una décima y una centésima parte del agua marina, cf Albert et al.
1992) pero fueron trasplantados a un medio con salinidades intersticiales
altas (Cunadro 2). De esta manera las incipientes raices probablemente no
pudieron establecer un equilibrio osmético adecuado. En contraste, Smith
(1987) registré mayor asentamiento y supervivencia de plantulas de
Rhizophora stylosa en la zona intermareal alta, con salinidad promedic de 57
ppm, comparada con 36 ppm de la zona intermareal baja. En este estudic 1la
salinidad fue la finica diferencia significativa entre las zonas mencionadas.
Smith (1987) indic6é que la especie puede desenvolverse bajo condiciones
amplias de salinidad gracias a su plasticidad. No obstante, esta aseveracién
se refiere a una especie australiana del género Rhizophora, cuyo
comportamiento no puede ser comparado estrictamente con el de R. mangle.,

Prahl et al. (1990) afirmaron que los mangles son afectados por la inmersién
prolongada y mueren cuando es permanente; y segin Stephens {1962), las
pléntulas sumergidas totalmente no sobreviven mas de un afo. En caso extremo
no deberian sembrarse, dependiendo de su tamafio, en aguas mds profundas de
60 cm (Stephens, 1962). En zonas de inundacién permanente el oxigeno
disuelto disminuye desde la superficie del agua hasta las capas profundas
del suelo, afectando la capacidad de intercambio gaseoso del sistema
radicular en las plantulas. Medina (1977) estimé gue la acumulacién de
etanol, provocada por el déficit de oxigeno, puede exceder los niveles
téxicos y perjudicar el metabolismo celular en estos casos.

La temperatura altera, no obstante, el comportamiento fisidlogico de las
plantulas de R. mangle. Cuando son altas. las temperaturas incrementan las
tasas de transpiracién, aumentando la pérdida de agua. Ello implica que el
volumen interno de agua que regula las concentraciones de iones en la savia,
disminuya en especies halofitas como R, mangle ~(Albert et al., 1992).
Ademéds, 1la temperatura del agua afecta negativamente el sistema de
ultrafiltracién de las raices, cuando aumenta por encima de 38°C, impidiendo
la absorci6n de agua (Prahl et al., 1990).

La importancia de la aclimatacién al nuevo sustrato para promover la
formacién de bola de raiz y su posterior compactacién se deduce de los
resultados de Hannan (1975), gquien obtuvoc 85% de supervivencia al
trasplantar plantulas de Rhizophora con bola de raiz intacta en costas de
Florida, mientras que s6lo sobrevivié un 65% de las plantulas trasplantadas
sin bola de raiz. Pulver (1976) sugiere que el volumen de la bola de raiz
debe eguivaler por lo menos a la mitad del que posea el tallo, si se quieren
obtener 6ptimos resultados. En ningin caso el sistema radicular de las
plantas acodadas alcanzé tal volumen. En contraste Greulach y Adams (1570)
afirmaron que es practicamente impogible sacar la plantula del medio natural
sin destruir la mayor parte de .la pilorriza, a menos que sea extraida con su
bola de raiz. Cuando se efectitan trasplantes no resulta prdctico preservar
toda la estructura, por 1o cual se debe confiar en la capacidad de 1a
pléantula para desarrollar rapidamente nuevas superficies de absorcién. Sin
embargo, cuanto mencs se perturben las raices, tanto mayor sera la
supervivencia después del trasplante. En el caso de los acodos es vital



permitir el fortalecimiento del sistema radicular antes de proceder a su
trasplante.

La baja supervivencia en Isla Grande puede haberse debido no sé6lo a las
condiciones fisico-quimicas extremas, sino a la forma en gque las plantulas
fueron sembradas, que sin duda perturbé sensiblemente los sistemas
radiculares. Otro factor a considerar es due las pléntulas fueron enterradas
profundamente debido a la ausencia de bola de raiz, reduciendo al minimo la
posibilidad de intercambio gaseoso efectivo.

Por otra parte existen varios factores que afectan sinérgicamente los
niveles de tensidén, como por ejemplo la guimica del suelo (Boto vy
Wellington, 1984); la presencia de plantas adultas que compiten por espacio
con las jo6venes (Rabinowitz, 1978), la sombra {Janzen, 1985) e
indudablemente el trasporte y la manipnlacién de pléntulas de mds de un
metro de longitud.

En ningtn caso el abono foliar aplicado mostré ser efectivo para la
recuperacién de las hojas ni para evitar la defoliacién de las plantulas. La
defoliacién severa, observada en muchas de las plantulas sembradas, es
resultado de un mecanismo de defensa para regular la temperatura sin sufrir
pérdidas excesivas agua en el proceso. Esto permite a la planta, usualmente,
conservar las hojas pequefias para asegurar el intercambio de gases. En
cualquier caso la porcién foliar estaba bajo tensidén en el momento de
siembra, tanto por la manipulacién como por el cambio en el régimen de
iluminacién.

6. CONCLUSIONES

El acodado aéreo es efectivo en Rhizophora mangle. Puede ser ttil para
proveer plantulas siempre que sean sometidas a aclimatacién.

El enraizamiento se logra en ramas con didmetrc menor o igual a 2 cm,
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correspondiente a una altura aproximada a I m (desde la incisién hasta la

parte distal de la rama}.

La seleccidn de las zonas de siembra debe contemplar el patrén de
establecimiento natural de los propagulos.

El cardcter calcdreo de los suelos de las islas; los aportes pobres de
sedimento; la ausencia de corrientes de agua dulce y el bajo suministro de
nutrimentos; y la falta de un periodo significativo de precipitacion son los
tactores que afectan el desarrollo de los manglares en las islas del
Rosario.

Estog factores también dificultan la recuperacién de la vegetaci6n, tanto en
caso de regeneracidén natural como de implementacidén de técnicas de siembra
artificiales. Estas dificultades pueden ser superadas, no obstante, si se
consideran las medidas pertinentes dentro del marco de un programa de
recuperacién.

La baja tasa de supervivencia obtenida se debid al gran tamaflo de las ramas
acodadas, la falta de un periodo de aclimatacién de acodos y pléntulas, 1la
manipulacién durante el trasporte a los sitios de siembra, la colocacién de
la mayoria de las plantulas en zonas con inundacién permanente y la tensidén
fisiolégica por el cambio brusco de un sustrato a otro con caracteristicas
diferentes.
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Cuadro 1. Acodos b4 plintulas sembradas Y porcentaje de
supervivencia.

Sitios de Acodos Plantulas TOTAL Supervivencia
siembra sembrados sembradas
Acodos Plantulas

Sur I. 8 50 58 0 48,0
Rosario
Este I. 44 61 1G5 0 32,8
Rosario
Sur I. 125 68 193 0 13,2
Grande

Total 177 179 356 0 29,6

Cuadro 2. Salinidad (ppm) Y temperatura (°C) intersticial
promedio, para las épocas de lluvia Y seca en las Aareas
de estudio.

AREAS DE - EPOCA SECA EPOCA DE LLUVIAS
ESTUDIO
Salinidad Temperatura S8alinidad ' TPemperatura
(ppm) {°C) (ppm) {°C)

Sur Isla del 35 34 35 34
Rosario
Este Isla del 43 39 39 32
Rosario
Sur Isla 41 39 35 40
Grande
Bahia de 24 32 20 ‘ 30
Barbacoas

Cafio Lequerica 5 32 5 30
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Diferencias en el indice de area foliar de dos tipos
fisiograficos de bosque de mangle rojo en el sur de la Florida

Rafael J. Aratjo y Juan C. Jaramillo
RESUMEN

Fl indice de 4rea foliar (IAF) es uno de muchos pardmetros que se utilizan para determinar la
capacidad fotosintética de las plantas superiores y el papel que estas juegan en el intercambio de
gases, agua, carbono y energfa. Alrededor del mundo, el mangle rojo (Rhizophora mangle L.)
presenta una variedad notable en la forma de la copa de los &rboles, mostrando desde ejemplares
muy altos con copas muy estrechas hasta arboles achaparrados que no superan loz 2 metros de
altura y que poseen copas redondeadas. Para determinar hasta qué punto este arreglo de las hojas
afecta ol Area foliar, se evaluaron indices de érea foliar en dos tipos diferentes de bosque de
manglar en el sur de la Florida utilizando el método de la plomada y medidas de incidencia solar.
A pesar de que en otros tipos de bozque el IAF es un valor constante y predecible, se encontraron
valores diferentes en el IAF y el tamafio de las hojas en dos tipos fisiogréficos de bosque de
manglar. Los resultados también sugieren diferentes fuerzas amedioambientales que afectan cada
sitio en particular y refuerzan el valor ecolégico de la clasificacién de los manglares desarroliada
por Lugo y Snedaker en 1974, '

Leaf area index differences in two red mangrove forest types
in south Florida

ABSTRACT

Leaf area index (LAT) is one of many parameters used to estimate the photosynthetic capacity of
plants and their role in gas, water, carbon and energy exchange. All throughout the world, the red
mangrove ( Rhizophora mangle L.) shows a remarkable plasticity of canopy form ranging from tall
trees with narrow crowns in closed canopies to the tiny dicurrent crown of scrubby individuals
that seldom grow over 2 m in height. To determine how this peculiar arrangement of the
photosynthetic apparatus affects leaf area, leaf area indices were evaluated for two different red
mangrove forest types in south Florida using the plumb line and light reading methods. Despite
the fact that in most forests LAT is a constant and predictable value, LAT and leaf size were found
to be significantly different for a basin and a dwarf red mangrove forest stand. Results may also
reflect different environmental forces acting upon each location and reinforce the practical
ecological value of Lugo and Snedaker’s 1974 classification of mangrove forest types.
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo, el mangle rojo (Rhizophora mangle L.) muestra una variedad notable en 1a
forma de los Arboles presentando, desde individuos de gran porte con copas estrechas, hasta
ejemplares que rara vez sobrepasan los 2 metros de altura, presentan copas dicurrentes o
redondeadas y forman los llamados bosques enanos. Por el contrario, la morfologia de las hojas en
las Rhizophoraceae es considerada uniforme (Tomlinson 1986). En general, las especies de
Rhizophora en el Nueve Mundo presentan hojas con un perfil elipticou ovalado, un épice agudo y
un borde entero (Tomlinson 1986, Aradjo & Polania 1988). En lo que se refiere al tamafio de la
hoja, se ha demostrado que los individuos de K. mangle reducen la superficie foliar como respuesta
a tensores. Por consiguients, en dicha especie, el tamafio de la hoja es considerado un indicador del
vigor de la vegetacién (Cintrén & Schaeffer-Novelli 1983). Ahora bien, /de qué forma este arreglo
tan particular del aparato fotosintético afecta el 4rea foliar? Es oportuno recordar que el indice de
4rea foliar (TAF) se define como el area de superficie fotosintética por unidad de drea de terreno y
es uno de muchos parametros usados para estimar la capacidad fotosintética de las plantas y el
papel que estas juegan en los ciclos e intercambios de gases, agua, carbono y energia (Pool 1974,
Russell et al. 1989). En bosques tropicales, el tamafio de la copa y el arreglo espacial del aparato
fotosintético son respuestas de los drboles a factores de control que incluyen la competencia y la
habilidad de respuesta a los tensores y a los cambios medivambientales (Tomlinson 1986). En
general, los drboles pueden acomodar sus hojas de diferentes maneras y asimismo pueden mostrar
adaptaciones a diferentes intensidades de luz presentando, en el mismo individuo, hojas que se
adaptan tanto a la sombra como a la luz solar directa. Sin embargo, cuando se considera en su
totalidad el tipo de bosque en un rea determinada, el IAF tiende a ser un valor constante y
predecible (Pool 1973).

Para responder a nuestra pregunta, se evaluaron los indices de érea foliar de dos tipos
fisiograficos de bosque de manglar en el condado de Dade, en el sur de la Florida, utilizando
técnicas diferentes. Los resultados obtenidos pueden ser utilizados como reflejo de la estructura de
las copas y sirven como base para comparar diferentes rodales de mangle. Los objetivos fueron: (1)
determinar el IAF utilizando el método de la plomada y lecturas de intensidad solar (referirse a
Pool 1973) en un bosque de manglar enano y en uno de cuenca (cf. Lugo & Snedaker 1974, Lugo
1980, 6 Cintrén & Schaeffer-Novelli 1983 para una descripcién de los diferentes tipos fisiograficos
de bosque de manglar); (2) determinar la relacién entre la intensidad solar, el ancho, el largo y el
4rea de las hojas en R. mangle y (3) comparar los dos tipos de bosque de manglar con base en el
IAF y el tamafio de las hojas.

METODOS

Se estudiaron los atributos estructurales de dos tipos fisiogrificos de bosque de manglar al sureste
del condado de Dade, en el estado de la Florida. La primera localidad estaba compuesta de un.
rodal de manglar enano en un 4rea de aproximadamente 1.5 ha en Matheson Hammeock (25° 40°' N
80° 16’ W), con una altura promedio de 1.1 m. El bosque enano estaba rodeado primordialmente de
&rboles altos de mangle rojo y negro (Avicennia germinans L.), pinos australianos (Casuarina
equisetifolia L.) y pimienta brasilefia (Schinus terebenthifolius Raddi). La segunda localidad,
compuesta por un bosque de cuenca de una extensién similar, se encontraba en el parque
Chapman Field (25° 37 N 80° 17'W), con édrboles cuya altura promedio era de 2.9 m y asociado con
un tipo de vegetacién similar al de la primera estacién.

En cada localidad se midié el IAF de acuerdo con la metodologia establecida por Pool (1973), y se
establecié la incidencia solar a cielo abierto y bajo el dosel de los bosques en 25 sub-estaciones en
cada uno de los sitios de muestreo. Las lecturas se tomaron, entre las 11:00 y lag 15:00 horas, con
un sensor solar LI-COR® LI-190SA y una microcomputadora LI-1000 DataLogger.
Adicionalmente se establecié la cobertura del dosel como un porcentaje del niimero de veces en que
el IA?‘ diera un valor de cero contra el ntimero total de mediciones (Cintrén & Schaeffer-Novelli
1984).

Los datos de incidencia solar bajo la copa de los 4rboles, expresados como un porcentaje de la luz a
cielo abierto, fueron calculados para cada una de las sub-estaciones mencionadas como una
estimacién de la transmisién de luz a través del dosel del bosque. De la misma manera, se
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recogieron en promedio 30 hojas maduras (texcera generacién) de ramas expuestas a la Iuz solar
directa ya que estas presentan, en general, un tamafio mas uniforme (Snedaker, pers. com.). Para
cada hoja se midié6 el largo v el ancho. Del total de 749 hojas muestreadas en el bosque enano y de
las 840 muestreadas en el bosque de cuenca, se escogié una sub-muestra azarosa de 50 hojas a lag
cuales se les determiné el 4rea utilizando técnicas planimétricas. Los valores obtenidos se
correlacionaron con las medidas de largo y ancho y se obtuvo una ecuacién que luego se utilizé
para determinar el &rea de la poblacién total de hojas colectadas.

RESULTADOS y DISCUSION

Los resultados de transmisién de luz a través del dosel y del indice de érea foliar para el bosque
enano y el de ctienca se muestran en la tabla 1. Los valores de transmisién solar fueron mayores
en el bosque enano comparados con el de cuenca (P>0.05), lo cual indica que hay una mayor
cantidad de luz que alcanza el suelo en el bosque enano. Camo se esperaba, los valores del JAF
mostraron una tendencia opuesta siendo mayores en el bosque de cuenca con respecto al bosque
enano (P>0.05). La cobertura del dosel se estimé como 100% en el bosque de cuenca y como 96% en
el bosque enano. Se encontré asi mismo que el 4rea de la sub-muestra de las 50 hojas se
correlacion6 significativamente con el largo y el ancho de las hojas (figura 1.

Para demostrar que la forma de las hojas en ambas localidades era la misma, se utilizé el
algoritmo [((largo + ancho)2)/10] con el propésito de simular el area del total de las hojas
muestreadas y determinar de antemano si se encontraban diferencias significativas. Con limites
de confianza del 95%, se hallé que el valor promedio del bosque enano fue més bajo que el del
bosque de cuenca con base en una prueba estadistica T-Student {Sokal & Rohlf 1981). La misma
prueba estadistica se aplicé a los valores de anchoe y largo y con loz mismos intervalos de confianza
se encontraron resultados similares (enano < cuenca). Como ambas medidas fueron
constantemente menores en un mismo tipo de bosque (enano), esto indica que las hojas
presentaban la misma forma en las dos estaciones pero eran mas pequefias en una de ellas. Siendo
las hojas de igual forma, se pudo entonces utilizar la ecuacién cbtenida del andlisis de regresion
miltiple (figura 1) para generar el 4rea de la poblacién total de las hojas. Si las hojas hubieran
presentado forma diferente, dicha extrapolacién no hubiera sido posible. Nuevamente, los valores
promedio de los bosques enano y de cuenca (tabla 2) fueron significativamente diferentes. Los
valores promedios obtenidos con Ia ecuacién drea= -18.261 + 1.911(largo) + 6.250(ancho) para
ambos tipos fisiogréficos de bosque se muestran en la tabla 2.

Ahora bien, para decidir si las diferencias encontradas se debian al ntimero de hojas o al tamafio
de las mismas, se creo un cociente dividiendo el 4rea de las hojas en cada localidad por su
correspondiente IAF (7.76 para el bosque enano y 4.38 para el de cuenca) y se compararon los
resultados en cada uno de los bosques. Se encontré un valor menor en el bosque de cuenca
(P>0.05) lo cual sugiere que hay una cantidad mayor de hojas pequefias en este tipo de bosque y
por consiguiente diferencias significativas en la transmisién de luz entre ambos. Russell et al.
(1989) concluye que el numero de hojas presentes en el dosel del bosque es la caracteristica
estructural mas importante y la que tiene un efecto més significativo en la transmisién de la luz
solar. En ecosistemas de manglar, los valores registrados de IAF usualmente se encuentran entre
0.2 y 5.1 encontrandose los mas bajos en los bosques enanos y os mas altos en los bosques
riverinos (Cintrén & Schaeffer-Novelli 1983). Dichos valores --considerados bajos cuando se
comparan con otros tipos de bosques tropicales cuyos valores de IAF estan por encima de 10-- se
han atribuido a las condiciones de intolerancia de los manglares a la sombra, 1a ubicacién de las
hojas en la parte superior de las copas y la ausencia de especies acompafantes que formen un
estrato inferior en el bosque (Cintrén & Schaeffer-Novelli 1985).

Un procedimiento similar se utilizé con los datos de IAF y de transmisién de luz. En ambos casos
se encontraron diferencias significativas en los promedios. El porcentaje de transmisién solar fue
mayor en el bosque enano pero su IAF fue més bajo. Lugo & Snedaker (1974) y Lugo ef al. (1980)
han demostrado que el tamafio del 4rea de las hojas en Rhizophora se reduce cuando las plantas
estan sujetas a diferentes tipos de tensores entre los cuales se encuentran la salinidad, 1a latitud
geogréfica y la contaminacién ambiental. Si asumimos que en general los bosgues enanos se
encuentran bajo condiciones ambientales extremas con respecto a la disponibilidad de nutrientes
(Lugo & Snedaker 1974) no es sorprendente encontrar un valor bajo en el area foliar de este tipo



de bosque cuando se compara con el de cuenca. Sila biomasa total de hojas por unidad de area es
un valor uniforme bajo una amplia gama de condiciones medioambientales (Ovington 1962, Rodin-
& Basilevich 1967, Odum & Pigeon 1970, all in Pool 1973), o en otras palabras, el JAF es un valor
constante y predecible para muchos tipos de bosque (e.g. bosques templados de cedro, los

maderales de la Florida, las plantaciones de alfalfa, cereales y Gladiolus, entre otros (Russell et al.

1989)); en ecosistemas de manglaves las variaciones en ¢l IAT dependen de alguna forma de la
fisiognomia de la vegetacién. Por consiguiente, diferentes tipos de bosques presentan diferentes
valores de JAF. Estos resultados son un reflejo de las diferentes fuerzas medisambientales que
operan en cada localidad y refuerzan el valor practico-ecolégico de 1a clasificacién fisiografica de
los bosques de manglar desarrollada por Lugo y Snedaker en 1974.
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Tabla 1.- Resultados de lag mediciones de incidencia solar
y del indice de drea foliar/para el bosque enano y el de

cuenca. Los valores de transmisién de la luz, medidos bajo
el dosel de los bosques, se expresan como porcentaje de la

incidencia de luz a cielo abierto.

Media

St D.

ENANO

CUENCA

% TRANSMISION IAF (m2/m?)

DELUZ
74
13.3
147
116
17.2
114
252
216
213
16.8
247
355
14.0
213
203
194
129
127
15.0
182
141
154
10.2
193
15.3

17.2

355

74
5.9

30
1.0
30
30
0.0
30
1.0
5.0
20
20
20
1.0
4.0
20
40
4.0
3.0
3.0
5.0
20
9.0
40
40
20
30

30

9.0

0.0
1.8

% TRANSMISION IAF (m2/m2)

DELUZ
206
184

4.8
6.9
114
35
5.0
8.1
7.2
108
13.1
6.1
39
74
31
57
45
29
22
20
29
1.9
25
16
19.3

7.2

206

16
55

3.0
4.0
70
5.0
3.0
100
8.0
6.0
5.0
8.0
4.0
8.0
6.0
6.0
6.0
70
30
7.0
5.0
6.0
4.0
4.0
70
5.0
5.0

57
10.0
3.0

1.8
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Tabla 2.- Resultados de las mediciones de largo y ancho and de los pardmetros estadisticos para la
poblacién de hojas en los bosques enano y de cuenca. Los estimados del 4rea se obtuvieron
mediante la ecuacién area= -18.261 + 1.911(largo) + 6.250(ancho).

ENANO CUENCA

(n=749) {n = 840)

LARGO (cm) ANCHO (cm) AREA (cm?) LARGO (cm} ANCHO (cm) AREA (cm?)

Media 9.426 3.778 23.367 9.591 3.990 25.007
Max. 13.100 5.500 38.604 13.600 5700 43.354
Min. 5.300 1.800 3117 5.500 2.000 5.375

St. D. 1.178 0.592 5.599 1.328 0.686 6.507
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y= -18.261 + 1.911x + 6.250z R=0.98

50

40

AREA (cm?2)

15

5
0o LARGO (cm)

Figura 1-. Relacién entre el drea, el largo y el ancho de

50 hojas de Rhizophora mangle con su regresién miltiple
correspondiente,



CAIDA DE HOJARASCA, DESCOMPOSICION Y PASTOREO EN SEIS BOSQUES DE
MANGLAR DE LA BAHTA DE CARTAGENA, CARIBE COLOMBIANO.
Alejandro Zamora.' Ricardo Alvarez-Leén'™

RESTMEN

De Febrero a Noviembre de 1993 se realizé un estudio de
productividad, en cinco bosques de manglar que se encuentran
dentro del 4rea de influencia directa de 1la Refinerfia de
Cartagena, en el sector de Mamonal y una zona control ubicada en
la isla de Tierrabomba.Se obtuvo un aporte de materia orgdnica
promedioc de 1104.369 g/m’/afic para las cinco zonas evaluadas,
siendo mayor al encontrado en la zona control (722.7g/m*/afic). La
descomposicién promedio de la hojarasca (materia orgénica) para
las cinco zonas evaluadas fue de 0.62 g/dia para el primer
semestre y de 0.69 g/dia para el segundo; mientras que en la zona
control la descomposicidén promedio fue de 0.68g/dia y de 0.78
g/dia respectivamente. Para las cinco zonas evaluadas, el 30.1%,
en promedio, de las hojas fijas a un &rbol corresponden a hojas
pastoreadas, porcentaje inferior al encontrado en la zona control
gque fue de 56.5%. Sin embargo, el consumo promedio por herbivoros
de las hojas equivale a 72.53 g/m*/afio para las cinco zonas
evaluadas y de 126.47 g/m’/afio para la zona control.

ABSTRACT

From February through November of 1993 a productivity study was
done in five mangroves which are within the area of direct
influence of the Cartagena Refinery in the Mamonal sector one
control area in the island of Tierrabomba. An average of 1104.369
g/m?*/year of organic matter was obtained for the five areas
estudied, being greater ' that of the control =zone (722.5
g/m?/year). The average descomposition of fallen leaves (organic
_ matter) for the five zones was studied was of 0.62g/day (1™
semester) and of 0.78g/day for the second semester. On the other
hand, in the control zone the descomposition rate was of 0.68
g/day (1°* semester) and of 0.78 g/day for the second semester.
For the five zones evaluated, the 31.1% of the fixed leaves on a
tree correspon to grazed leaves, a percentage used for herbage
inferior to that found in the control zone that was 56.5%
nevertheles, the average intake for herbivores of the leaves is
equivalent to 71.18g/m*/year for the five zones evaluated and of
28.7g9/m*/year for the control zone.

(1) Fac. Bio. Mar. UBJTL. A.A. 5556. Cartagena (Bol.)
(2) PRODECOSTA, A.A. 1820, Cartagena (Bol.)
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de manglar se caracterizan por ser un sistema
abierto a la materia y a la energia (Lugo y Morris, 1982). Esto
significa que los procesos de intercambio de materia y energia se
realizan dentro del ecosistema de manglar, asi como con los
ecoslistemas aledafos (praderas de pastos marinos y/o arrecifes de
coral; estuarios p. e.). Debido a estos procesos, la
Productividad (P} de un ecosistema de manglar es mayor que la
Respiracién (R) del mismo (P>R) (Lugo y Morris, 1982). Posee la
caracteristica de tener un aporte de energia mds © menos
constante durante todo el afio, debido a la caida de las hojas
(Odum et al., 1982). -

Los eventos gue dirigen el flujo de la energia, la cual estd
almacenada en forma de materia orgdnica dentro del ecosistenma,
pueden ser fisicos, tales como las mareas, los vientos, la
pluviosidad y los drenajes; o pueden ser procesos bioclégicos como
la produccién de hojarasca, su descomposicién, la mineralizacién
biolégica, el pastoreo y otras actividades de organismos
residentes. _

En el presente estudio, se trata de explicar algunas
caracteristicas de los procesos bioldgicos de caida de hojarasca,
la descomposicién y el pastoreo en los manglares del sureste y
soroeste de la Bahia de Cartagena. Los perfodos climdticos, 1la
diversidad de <especies en un bosque de manglar, las
caracteristicas hidroldégicas y del suelo que puedan tener cada
una de las zonas estudiadas, fueron correlacionadas con los
procesos bioldégicos considerados nediante un andlisis estadistico
a partir de los datos recolectados durante dichos procesos.

ARFA DE ESTUDIO |

L.a Bahia de Cartagena se encuentra localizada geograficamente
sobre el Mar Caribe, al norte del Departamento de Bolivar entre
los 10° 167 y 10° 26’ latitud Norte y los 75° 30' y 75° 35’ de
longitud Oeste (Pagliardini et al., 1982). Posee una profundidad
promedio de 15 m (Cifuentes, 1980); y un drea aproximada de 82 km?
(Pagliardini et gl.,1982) (Figura 1).

Las caracteristicas climdticas de la bahifa, dominadas por cortos
periodos de 1lluvias torrenciales y altas temperaturas durante
todo el afio,indican que la zona de vida o formacidén vegetal
corresponde al bosque muy seco Tropical (bms-T) de Holdrige
{UBJTL - INDERENA, 1989).

Vegetacion de Manglar

Segun la clasificacién propuesta por Lugo y Snedaker (1974), el
tipo de bosque méds abundante es el de franja o de borde en la
parte mds cercana a tierra firme, (Zona Industrial de Mamonal y
Tierra Bomba){Zonas 1,2,5 y 6 de este estudio). La gzona 3
corresponde a un manglar de lavado o sobreinundado,
caracteristico de pequefias islas que se encuentran en la Bahia
(Borda et gl ., 1991). La zona 4 corresponde a un bosgue de
franja, el cual se a separado de su comunicacién con aguas de la
Bahia (Figura 1).

Las especles mds representativas en la Bahia y estudiadas en el
presente estudic son: Rhizophora mandgle, Avicennia germinans y



Laguncularia racemosa {(Cifuentes ,1980).

METODOLOGIA

La caida de hojarasca, se valord mediante 1la utilizacién de seis
canastas colectoras de 0.25 m? de base y 0.1 m de altura, por
zona, las cuales se colocaron en la base de-las raices o en las
horquetas de los &rboles a 30-50 cm del nivel del agua. Se
realizaron recolecciones mensuales en cada zona, de las
estructuras vegetales u hojarasca contenidas en las canastas. El
material recolectado en las canastas se separdé en hojas, ramas,
flores y propdgulos, debidamente marcados, a los cuales se les
tomé los pesos frescos himedo, seco y cenizas para hallar, por
diferencia, 1la materia orgdnica (m.o)(Cintrén y Schaeffer-
Novelli, 1983; Quintero et _al., 1990). Los datos obtenidos se
presentan como g de m.oj/m?/mes.

Para analizar los datos de caida de hojarasca se realizd un
andlisis de varianza (ANOVA) pﬁ Do& Factores (Sokalf y Rohlf,
1979) para conocer la influencia de los perfodos climdticos, asi
como las diferencias que podrian existir entre las zonas. Para
tratar de explicar el efecto de las zonas, se efectud un ANOVA
Encajado de dogs Niveles en donde se traté de diferenciar si era
el efecto de tener en cada =zona varias especies lo gue
direccionaba dicho proceso, o si mds bién esto se debfa mAs por
las caracteristicas del suelo y del agua de las zonas estudiadas.
Adicionalmente se realizaron ANOVAS Encajados de Dos Niveles para
cada una de las especies estudiadas, con el fin de determinar el
grado de influencia que pudieran tener 1las caracteriticas
eddficas e hidrolégicas de cada zona sobre la cafda de hojarasca
de las especies presentes en cada zona.

Para la descomposicién de la materia orgdnica se colocaron cuatro
bolsas de ojo de malla pldstica con 100 g de hojas secas por
especie en cada gzona, las cuales se ubicaron en el suelo y
amarradas a la base de los 4drboles para permitir la accién de las
mareas, las corrientes y organismos descomponedores que actian a
este nivel. Las bolsas se recolectaron a los 30, 77, 140, 180 y
235 dias (Gonzdlez et al., 1992). Este procedimiento se repitid
para el segundo semestre del afio. En el laboratorioco se les

removié a las muestras recolectadas el exceso de sedimento y se

sometieron a peso seco para determinar la pérdida en gramos por
descomposicién de la materia orgdnica (Bejaranoc et al, 1992).
Para analizar 1los datos de descomposicién de la m.o., se
realizaron ANOVAS De Reqresidn para cada especie y para las dos
épocas de mnuestreo, previa transformacién logaritmica de los
datos. (Bejarano et al., 1992; Sokalf y Rohlf, 1979).

Para calcular el consumo de material foliar por herbivoros se
efectuaron recolecciones de hojas fijas a los Arboles para cada
~especie en cada una de las zonas evaluadas. Utilizando la
metodologia propuesta por Gonzdlez et al./(1992), para cada

especie se determiné el porcentaje de hojas enteras y hojas
pastoreadas, asi como el drea y el peso de las hojas pastoreadas
y no pastoreadas utilizando para tal efecto un planimetro escala
1:1 y una balanza analitica, respectivamente (Gonzdlez et al.,
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1992).

RESULTADOS

Cafda de Hojarasca.

"En la figura 2 se observa el comportamiento de los valores
promedio de la caida de hojarasca el cual se ha discriminado por
especies para cada una de las zonas estudiadas, durante el tiempo
que durd el estudio (10 meses); en donde se observa que el valor
prmedio mds alto lo presenté R. mangle en la zona 1 (3.73g/m?*/dia)
y‘el valor promedio mds bajo lo presenté A. germinans en la zona
4 {1.40g/m*/dia).

En términos generales, la caida de hojarasca en cada una de las
zonas estudiadas tiende a aumentar en los periodos mids secos del
afio y disminuye cuando los aportes de agua son abundantes. Segun
lo observado en la figura 2, L. racemosa se vié mds afectada por
los periodos climdticos, en la zona 4, que para el mes de marzo
alcanza un aporte promedic mensual de 10.931.40g/m?/dia.

En la figura 3 se presenta el aporte promedic mensual, en
porcentajes, de la materia orgdnica, discriminado por partes
vegetales (hojas, flores, ramas y propdgulos), observado para
cada una de las zonas estudiadas. Se observa que el componente
principal de la hojarasca corresponde a las hojas, permaneciendo
relativamente constante durante todo el afio; sinembargo varia
entre zonas, obteniendo el valor mds bajo en la zona 3 donde se
observa que hubo un aporte considerable de embriones (propagulos)
(20.0%) (Figura 3).

‘Tiempo de Descomposicién de Hojas de Manglar

"En la tabla 1 se presentan los tiempos estimados de
descomposicién de las hojas discriminados por especies para cada
una de las zonas evaluadas, calculados a partir de su
correspondiente ecuacidén de descomposicién. En la mayoria de los
casos el comportamiento de la descomposicidén, se asemeja a una
regresién logaritmica. Aparentemente existe una excepcidén a este
comportamiento para las especies que se encuentran en la zona 4
(A. germinans v L. racemosa), en donde el valor del factor
critico de la ecuacién(r?) mejora al estimar la ecuacidn de
regresidén cuando el cdlculo de la misma se efectia con datos sin
transformar logaritmicamente, indicando que para estos dos casos
especificos, la descomposicién de las hojas en esta zona tiende
a comportarse como una regresién lineal.

Como aparece en la tabla 1, los tiempos de descomposicién
estimados méds cortos los presentd L. racemosa en la zona 2
{Muelle de Refineria) para el primer semestre con 271.66 dias
para la descomposicién de 100g de hojas; y la especie A.
germinans en la zona 4, Terminal Néstor Pineda (T.N.P) en el
segundo semestre con 190.17 dias.

Pastoreo.

En la figura 4 se observa que el mayor porcentaje de pastoreo
observado para las =zonas evaluadas en este estudio lo presentd
la zona 6 con un 6%5.8% para R. mangle y un 47.3% para A,
germinans presentando un promedio para la zona del 56.5% de hojas
patoreadas. Le siguen en su orden la zona 5(37.7%}); la zona
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2(36.1%); la zona 1(33.9% en promedio para las tres especies); la
zona 3(27.0%); y la zona 4 con un 20% (promediando las dos
especies) presentando el pastoreo més bajo (para la zona y por
aspecies).

A pesar de las diferencias que puedan existir de vegetacidn,
condiciones hidroldgicas y de suelos, el porcentaje del pastoreo
de la zona 6 tiende a ser similar al pastoreo observado por
Gonzdlez et al. (1992), en la Ciénaga de Cocoliso (PNNCR) y al
observado por Lugo et al. (1980) en Bahia Sucia (Puerto Rico).

La figura 5 muestra el consumo discriminadc por especies para
cada zona, asi como los valores de la superficie pastoreada, en
donde se aprecia que el mayor consumoc por especies fué para R.
mangle (206.84 g/m*/afo) en la zona 6 y para A. germinans (208.34
g/m?*/afic); las cuales también presentaron el mayor consumo
promedio (Figura 5).

DISCUSTON

Caida de Hojarasca

Teniendo en cuenta los resultados del ANOVA de Dos Factores para
determinar si las diferencias mas significativas en el proceso de
cafda de hojarasca se debieron a los periodos climdticos; 1la
présencia de diferentes especies en cada zona y/o 1las
caracteristicas fisico-quimicas particulares de cada =zona se
encontrd que:

1. Los efectos mas significativos se encontraron para el efecto
de las zonas y de los meses(periodos climdticos) sobre el proceso
de caida de hojarasca, alcanzando los valores de significancia
mids altos de todos los ANOVAS realizados (Tabla 2).

2. Los resultados del ANOVA Encajado de dos Niveles

indicaron que el efecto mds significativo sobre la caida de la
hojarasca se debfa al hecho de que en cada zona existieran varias
especies. Asi mismo se encontré que el efecto de las
caracteristicas particulares del suelo en cada zona no era
significativo para influenciar el proceso de caida de hojarasca.
Sin embargo, los valores de F calculados a partir del ANOVA son
muy cercanos a lo valores criticos (tabulados de la distribucidn
F, segun Sokalf y Rohlf, 1979), lo que hacia que la significancia
de estos dltimos valores hallados no fuera tan evidente como los
que se lograron en el ANOVA de Dos Factores (Tabla 2).

3. En vista de la supuesta poca significancia de los valores del
ANOVA Encajado, se realizd el mismo andlisis pero esta vez, para
cada especie por separado. De este andlisis resultd que:

Para Avicennia germinans existe un efecto significativo de las
caracteristicas del suelo y/o del agua de la zona en donde crezca
esta especie sobre el proceso de caida de hojarasca; situaciodn
contraria a la gue planteaba el ANOVA Encajado anterior, pero que
se trabajé con las tres especies al mismo tiempo (Tabla 2).
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Para Laguncularia racemosa el efecto de las caracteristicas
figzico-quimicas del suelo ¥y del agua de cada zona, no es
significativo para influir en la variaciones del proceso de caida
de hoijarasca de esta especie, entre zonas. (Tabla 2).

Para Rhizophgra mangle las caracteisticas del suelo y del agua
pueden alcanzar a tener un efecto sobre el proceso de caida de
hojarasca, similar a la particular respuesta fisiolégica que
posea esta especie para el proceso de caida de hojarasca (Tabla
2). '

Tiempo de Descomposicién de Hojas de Manglar

Debido a que las hojas recolectadas para este estudio se
encontraban aun fijas a los drboles, podria pensarse que el
tiempo real de descomposicién sea un poco mayor al observado en
este estudio, puesto que el proceso de descomposicién de las
hojas comienza estando aun fijas a los &rboles (Fell et al.,
1975). Sin embargo, se considerd que osta situacién no influye
significativamente en los datos obtenidos puesto que son las
carateristicas hidrolégicas las que determinan la variabiladad de
1as tasas de descomposgicién (Imbert y Portecop, 1986).

Para las seis zonas evaluadas, Bse establecié gque el mayor
porcentaje de descomposicién de las hojas ocurre durante los
primeros 77 dias (75.4% y 74.13% en promedio para el primeroc y
segundo semestre respectivamente) de observacién; notandose que
después de este tiempo l0s porcentajes de descomposicidn
disminuyen notablemente. La excepcién a este comportamiento se
presenta en la zona 4 (con 43.4% y 47.17% en el primero y segundo
semestre respectivamente a los 77 dias de observacién), donde el
mayor porcentaje de descomposicién ocurre durante los primeros
140 dias de observacién. También se destaca el hecho de que para
el primer mes de observacion, el porcentaije de descomposicion es
préacticamente nulo para la 2zona 4 en los dos semestres,
coincidiendo con los periodos mas secos de la zona,

Los ANOVAS de Regresién efectuados con los datos de
descomposicion para cada especie en las diferentes zonas donde
estas se encontraron, confirman el comportamiento de regresion
logaritmica (o lineal para los datos transformados
logaritmicamente) (Tabla 3). .

Pastoreo

Contrario a lo gque se podria pensar inicialmente, los valores de
superficie pastoreada, no parecen tener una relacion directa con
los valores de consumo hallados. Esto se debe a que, los pesos
promedios de las hojas pastoreadas de una misma especie varian
entre zonas y no guardan una relacién directa entre peso y drea
de la hoja pastoreada. La especie L. racemosa, por ejemplo, posee
una mayor &rea promedio de hoja pastoreada en la zona 5(10.12
cm?), pero el peso promedioc de esa area pastoreada solo alcanza
un valor de 0.14g, mientras gque en la zona 4 el drea promedio de
hoja pastoreada es de 4.15 Cm*® pero su peso promedio alcanza los
0.38g. Esta caracteristica explicaria el hecho de que la especie
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R. mangle en la zona 6, presente un consumo alto por pastoreo

pero una superficie de drea pastoreada pequeita, justificando de
esta manera, dgue para poder presentar un alto consumo por
pastoreo con una superficie de area pastoreada pequefia, deba
poseer el méds alto porcentaje obseérvado de ndmero de hojas
pastoreadas (65.8%).

En la figura 6 se compara el porcentaje de drea pastoreada en
cada una de las zonas con el rango de drea pastoreada propuesto
por Johnstone (1981), en donde las zonas 4 y 5 parecen tener un
excest de drea pastoreada que puede estar indicando una posible
tengidén en el ecosistema por herbivorismo.

CONCLUSIONES

Caida de hojarasca

Los principales factores que determinan las variaciones del
aporte de hojas al bosque de manglar, en la B. de Cartagena son,
en su orden, 1los periodos climdticos, la respuesta fisioldégica de
cada especie y 1las condiciones ed4ficas e hidroldgicas
particulares de cada zona.

- Descomposicion de la Hojas de Manglar

El proceso de descomposicién de las hojas de manglar fué mas
intenso en la mayoria de las zonas, en las primeras 11 semanas
(77 dias) de comenzado el proceso.

. Pastoreo _

En términos generales, el consumo por organismos herbivoros no
parece ser un factor tensionante que disminuya el aporte de
materia orgdnica al acosistema. Pero, comoc en el caso de las
zonas 4 y 5, pueden llegar a tener pérdidas de édrea foliar
importantes.
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INFAUNA MACROBENTONICA ASOCIADA A LA PRADERA DE Thalassia
testudinum Banks ex Kdning (HYDROCHARITACEAE),
BAHTA DE TAGANGA, CARIBE COLOMBIANG.

Andrés Franco H. Javier Giralde R. Martha Manrigue 8S.
- Amanda L. Medina R.

RESUMEN

Se registran treinta y uno (31) morfotipos pertenecientes a los
Phyla Sipuncula, Mollusca, Annelida y Artropoda para la pradera
noreste de Thalassia testudinum Banks ex Kéning en la Bahia de
Taganga. La densidad promedio fué de 488 ind/dm3, con una alta
predominancia del agrupamiento Sipuncula en todas las estaciones.
Los sedimentos estdn constituidos por arenas finas y lodos,
contenidos medios de fito-zoodetritos v desechos de origen
antrdpico. Los andlisis de clagificacidén v ordenaciodn, el patron
de distribucién de los morfotipos, las altas densldades
registradas y los tensores detectados en campo, permiten
hipotetizar gue la =zona se encuentra en un estado de polucidn
moderado.

ABSTRACT

Thirty one (31) morphotypes of the Phyla Sipuncula, Mollusca,
Annelida vy Artropoda are reported for the northeast bed of
Thalassia testudinum Banks ex Kéning in Taganga Bay. The mean
density was 486 ind./dm®, with a high dominance of the Sipuncula
asgemblage in all stations.

The asediments are composed of fine sands and muds with mean
concentrations of fito—zoodetritus and carbonates and
significants amounts of antropic rubbigh. The classification and
ordination analysis, the distributional pattern of the
morphotypes, the high density and some direct tensiles likes
boats and anchors, suggest the area has a moderate pollution
state.

Fundacién Universidad de Bogotd Jorge Tadeo Lozano. Facultad de
Biologia Marina. Cra. 2 No. 11-68. Edifiecio Mundoc Marino.
Eodadero. Santa Marta. Teléfonos: 228373 - 227829 - 227382B8.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de fanérogamas marinas tienen una gran
importancia ecoldégica en 1la zona costera debide a su alta
produccion pimaria, oferta de habitat y alimento y a las
miltiples interacciones que soporta con ecosistemas adyacentes.
El bentos, como parte estructural v funcicnal de esta biocendsis
cumple papeleg esenciales en la dindmica trdfica, especialmente
en la remineralizacidon de los nutrientes, condicidn fisica v
quimica del sedimento y como indicador del estado ambiental del
medic donde se desarrollan (Vegas, 1980; Garcia vy Sandoval,
1983). '

Para el &rea del Caribe colombiano se han estudiado grupos
particulares de anélidos y moluscos, considerando su taxonomia,
ecologia y zoogeografia (Guzman-Alvis y Diaz, 1993; Laverde-
Castille y Rodriguez, 1987; Laverde-Castillo vy Rojas, 1983;
Duefias, 19789). Evaluaciones mas amplias del macrobentos han sido
realizadas por Cardozo vy Rueda (1986), Garcia y Sandoval (1983),
Lopez (1981) y Londofic (1974).

Mediante esta investigacidn, se busca recopilar informacién
preliminar del ecosistema béntdnico en un drea de fuerte tensiodn
antrépicar: composicidn, abundancia, estructura, tipo de
sedimento; informacidn muy escasa para la Bahia de Taganga. Asi
mismo, inferir mediante esta evaluacidn, la aplicabilidad de la
informacitn biolégica macrobénténica como indilcador de  la
condleién y calidad ambiental actual en que 3de sncuentra esta
drea de amplio desarrcllo turistico y habitacional. De esta
forma, aportar herramientas utiles en la formulacién de planes
¥ Programas para €l usc vy manejo de los recurscs naturales
renovables y no renovables.

AREA DE ESTUDIO

La pradera de fanerdgamas marinas objeto de estudio, se encuentra
ubicada en el sector noreste de la Bahia de Taganga enbtre los 74°
127 y 73° 13° longitud oeste v entre log 11°167 vy 11° 18° latitud
norte (Fig. 1). Se extiende paralela a la playa principal a unos
cinco (5) metros de la linea de costa. La pradera limita hacia
el norte y sur con litorales rocosos de material igneo del
Terciario y metamdrfico del Cretdcico (INDERENA, 19868), de fuerte
pendiente y vegetacidon xerofitica. En el costado oriental, se
encuentra ubicada la playa principal de arenas gruesas y con unsg
amplitud aproximada de quince (15) m. Hacia el sector occildental
la pradera se continf@a con planos arenosos y lodosos, los cuales
al acercarse a las costas presentan cabezas de coral,
octocorales, esponjas, comunidades algales y praderas de
fanerégamas marinas (Dr. Fernando Parra, com.per). La pradera
estd formada por parches discontinuos e irregulares dominados por
la especie Thalassia testudinum Banks ex Kdnig, con parches
aislados de Halophila dicipiens Ascherson, (Jalmes et al., en
preparacidén). Desde la zona supralitoral hasta la infralitoral,
son evidentes varios tipos de tensores: alta densidad de
embarcaciones, trafico y anclaje continuo de estas sobre 1la
pradera, y acumulaciones de basuras. Para la época en que se
llevd a cabo el estudio, el drea estd sometida a los Vientos
Alisics del noreste, creando focos de surgencla costera en el



area de Santa Marta, y en consecuencia, bajas en la
temperatura superficial (23 °C) vy aumentos en su salinidad (36—
37%.) (Bula-Meyer, 1877; Ramirez, 1983). ' ‘

FIG.1

METODOLOGIA

Durante los meses de Febrero a Mayo de 1.894, se muestrearon doce
(12) estaciones ubicadas sistemiticamente sobre 1la pradera de T.
Lestudinum entre los 2.0 m. v 4.5 m. de profundidad (Fig. 1.
Como muestreador se utilizé un corazonador de 12.5 cm de didmetro
v 35 cm de altura, con el cual se tomaron volumenes muestrales
de sedimento de 3.6 dm®. Se considerd favorable easte muestreador
debldo a los cambios en las condiciones fisicas v aguimicas del
sedimento en el gradiente vertical, v a la capacidad que tienen
muchos invertebrados benténicas de crear galerias a mds de
treinta (30) cms de profundidad en el sedimento (Barnes y Hughes,
1988). En cada estacién se recolectaron dos (Z2) muestras para
andlisis bilolégico v  una (1) muestra para andlisis
sedimentoldégicos (granulometria, calcimetria, fito-zoodetritos).
La identificacién de organismos se 1llevé a esabo mediante el
analisis total de la muestra utilizando bilkliografia
especializada (Salazar et al., 1988; Laverde-Castillo ¥ RoJjas,
1883; Ditadi y Migotto, 1982; Duefias, 1979; Pefila y Vargas, 1975).
Los andlisis granulométricos se efectuaron mediante la columna
de tamices, siguiendo la escala de Wentworth (Folk y Ward, 1857;
En: Andrade et al., 19868):; 1la concentracién de carbonatos a
partir de la metodologia modificada de Bernard (Cardozo v Rueda,
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1988). La evaluacidn de fito y zoodetritos se realizd por
cuantificacion directa al esterenscopio del material particulado
superior a 0.5 mm.

La informacién bruta obtenida por muestra bioclégica, se recopild
e una matriz primaria morfotipos-muestra (ind./dm2®). Para
obtener una mayor claridad en el andlisis y conocimiento de la
estructura de la comunidad benténica se trabajd la informacidn
a nivel taxondémico de familia, siguiendo las recomendaciones de
Warwick y Ferraro y Cole, descritas en Guzmdn-Alvis y Diaz
(1993). En el Phylum Anellida, se definen las familias como
morfotipos, debido a gque parte de ellas se encuentran en proceso
de identificacién. Se llevd a cabo una transformacidén consistente
en la estandarizacién de los datos por el total de la muestra con
el fin de disminuir la preponderancia de las especies abundantes
(Matteucci y Colma, 1982). Con estos valores se efectud un
andlisis de clasificacidén -disimilaridad de Bray-Curtis-
utilizando como técnilca el ligamiento promedio no ponderado UPGMA
y un andlisis de ordenacidn taxométrico -escalamiento no métrico
multidimensional NMDS- mediante el programa estadistico de Ludwig
y Reynolds (1988). Para caracterizar cada ensamblaje obtenido,
se clasificaron las taxa por la escala de fidelidad modificada
propuesta por Matteucci y Colma (1982), donde se definen tres
grupos: grupos de especies preferénciales no exclusivas, grupos
de especies comunes, grupos de especies extrafias. La pertenencia
a cada grupo estd definida por la frecuencia de aparicidn y su
abundancia (i1.e. bilomasa, nimero de indlviducs). Igualmente, sge
realizd un andlisis de clasificacidén inverso mediante la misma
técnica de ligamiento wpara definir agrupamlientos antre
morfotipos. Finalmente, se efectud un andlisis de diversidad por
muestra, mediante los NOomeros de Hill (1973) e indice de



equitabilidad, deseritos en Ludwig y Reynolds (1988), en condunto
3 una correlacidédn no paramétrica de Pearson entre el nlimero de
especies y la abundancia de individuos (Sckal v Rohlf, 1984).
La informacidén granulométrica se graficd en histogramas,
definisndose la moda para cada una de las estaciones. Se
chtuvieron valores mediocs globales de fito-zoodetritos vy
calcimetria, a los cuales se les practicd una prueba de Chi-
cuadrado (Martinez, 1887), con el fin de estabhlecer su
representatividad para todas las muestras.

FIG. 3

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Descripcion Biolégica.

Para la infauna de la pradera de Thalassia testudinum Banks ex
Réning, de la Bahia de Taganga, se identificaron siete (7) Clases
de invertebrados, pertenecientes a los Phyla Nematoda, Annelida,
Mellusca, Artropoda y Sipuncula. ZSe caracteriza por una alta
abundancia de poliquetos. (72.76%) v sipuncilidos (25.45%), las
cuales han sido denominadas como especies preferenciales no
exclusivas (Fig. 2); bajas abundancias de bivalvos, gasterdpodos,
anfipodos, tanaidaceos y diferentes morfotipos de poliquetos
dencominados especies comunes y-o indiferentes (Modificado de
Matteucci y Colma, 1982). Este comportamiento fué comun en las
doce (lZ2) estaciones muestradas, debido a 1las condiciones
geograflcas del Area, siendo una zZona proteglds v de declive muy
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suave, un tipo de habitat favorable para ambos tipos de zrupos
(Ditadi y Migotto, 1982). Dentro de los poliguetos, las familias
mas frecuentes vy predominantes fueron Lumbrinereidae (Lwm:
25.35%), Cerratulidae (Cr: 12.5%) v Nereidae (N: 9.62%). Los
morfotipos Arenicolidae (Ar), Capitellidae (Cp), Glyceridae (Gy),
Sabellidae (5v), Serpullidae (8x), Juntc a los morfotipos por
confirmar (i.e. IV, V..... ¥XII1), corresponden a especies comunss
0 indiferentes. Hasta el momento, la identificacidn taxondmica
de los Polichaeta indica que cerca del 50 % de las familias
corresponden a policquetos errantes de poco desplazamiento.

FIG. 4

Descripeiotn sedimentologica. _

Los sedimentos se caracterizan por presentar una moda tendiente
a lags arenas finas y lodos (<0.0683 mm) en cinco (5) de las seis
{6) estaciones muestreadas (Fig. 6), con concentraciones medias
de fiteodetritos (21.40%), =zoodetritos (22.49%) v desechos de
origen antrépico (20.33%).

Estructura de la comunidad bentdnica. :

El andlisis de clasificascién de Bray-Curtis (Fig. 3), v =1
ordenamiento taxcmétrico NMDS (Fig. 4), definen claramente dosg
(2) ensamblajes, utilizando como nivel de agrupamiento valores
<0.4. El ensamblaje I corresponde a las estaciones 2-3-4, el cual
estd conformado por los grupcs preferenciales no exclusives
Sipuncula, Lumbrinereidae, Nereidae v Cerratulidae, representando
el B0. 22% de la abundancia relativa del ensamblaje. Nueve (9)
morfotipos de poliguetos son conslderadas como grupos
indiferentes dentro de este ensamblaje. El1 ensamblaje II
corresponde a lag estaciones 1-5-7-8-10-11. Los grupos
preferenciales no exclusivos de este ensamblaje son los mismos
del ensamblaje I con una abundancia relativa de 80.43%, no
cbstante, se presentan un mayor numero de grupog de especies .
comunes expresados en cinco (5) morfotipos de poliquetos y grupos
de especiles indiferentes representados en bivalvos, gasteropodos
¥ algunos crustaceos.

Como se observa, las diferencias entre los ensamblajes, estan
dadas por el mayor numero de grupos comunes e Indiferentes en el



ensamblaje II y en el orden de abundancia de los grupos
preferenciales no exclusives. 5in embargo, el nivel de ligamiento
de los dos ensamblajes (0.53) no es muy supericr al nivel de
agrupamiento escogido, para definir diferencias significativas
entre todas las estaciones. Esto nos podria indicar que la
estructura del macrobentos es similar en la red de doce (12)
estaciones, teniendo en cuenta que la composicidn granuvlométrica
fie similar en todas las zonas muestreadas, v ajustarse a la
comunidad macrobentonica propuesta por Petersen v Thorson (1857),
descrita en Garcia vy Sandoval (1983), definida como unidades
estadisticas caracterizadas por combinaciones uniformes de
ezpecies, donde las especies caracteristicas aportan un alto
porcentaje de la bicmasa total de l1a comunidad. No se pudo
definir 81la0n tipo de relaclion entre im compoaicldn
macrebentdnlca vy la profundidsd, debido posiblemente a gue el
gradiente de profundidad no £fie may marcadoc (prof. minima: 2.00
ms - prof. maxims: 4.15 ms).

FIG.

n

El analisis inverso (Fig. 5), el cual uso un nivel de
agruramiento de <0.5, establece ocinco (5) ensamblajes entre
grupos yv/0 morfotipos, de los cuales solamente uno (1) es claro
debido a que sus componentes {(Sipuncula, Nereidae, lumbrinereidae
v Cerratulidae) presentaron la maxima frecuencia de aparicidn y
con valores de abundancia similares. A este ensamblaje se le ha
denomidado agrupamiento Sipuncula. El1 resto de ensamblajes
corresponden a especies Indiferentes con una minima frecuencia
de aparicidn y porcentajes de abundancia relativa bajos (<2%).

Partiendo que la composicidn v estructura de la fauna bentdnica
es una expresion del tamafio del grano, el grade de
penetrabilidad, vy la concentracidn de materia orgédnica en el
gedimento (Solis-Weiss y Carrefic, 1986; Del Valle, 13284; Vegas,
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1980; Londofio, 1974), es posible pensar gque el agrupamiento
Sipuncula sea comi@n en el Area muestreada, debido a aue sus
organismos se caracterizan por ser de hdbitos alimenticios
limivoros, consumidores no selectivos de materia sedimentada v

con estructura de perforacidn mecadnica (Ditadi y Migotto, 1982;
Vegas, 1980), adartaciones y/c especializaciones troficas vy
morfoldgicas apropiadas a las condiciones benténicas del &rea:
arenas y lodos, suaves texturas y facil penetrabilidad. No
obstante, cabe anotar, la amplia capacidad adaptativa y de
distribucion de los poligquetos vy Sipuncula. Navas v Moreno
(1893), concluyen gue estos dos grupos son muy abundantes también
en la criptofauna asociada al coral Acropora palmata Lamarck,
1816 muerto.

FIG.6

Se identificaron alguncs tensores en el Area de estudion: el
trafico de embarcaciones y el anclaje de estas que ha formado una
pradera de parches discontinuos, depdsitos de basuras sobre la
pradera, y la evidente acumulacidén de desechos en los sedimentos
(encontridndose plasticos, latas hasta a 30 cm de profundidad).
Dentro de la estructura descrita, la comunidad melbentédnica del
drea de estudio presenta un elevada frecuencia del agrupamiento
Sipuncula y una alta densidad (> 2000 ind/m2). Londofio (1974},
reporta densidades entre 81 - 300 ind/m2 en una pradera en buen
estado de T. festudinum. Adicionalmente, el andlisis de
diversidad de los nimeros de Hill y el indice de equitabilidad
(Fig. 7), muestran una baja dominancia en la comunidad expresada
en un N1 intermedioc a No ¥ Nz, y a altos valores de equitabilidad
(> 0.70). Esta baja predominancia son dados al abundante numero
de especies indiferentes que disminuyven la preponderancia del
agrupamiento Sipuncula, mas atin, cuando existe una correlacién
rositiva (Pearson: 0.789; nivel de significancia: 0.05) entre el
numero de especles y la abundancia de individuos.

Turnbull (1981}, establece gue las comunidades bentdnicas en
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areas de alta polucidn se caracterizan por presentar una alta
dominancia de wuna 6 un grupo selecto de especies, altas
densidades y poca riqueza de especies (0Odum, 18923; D=l Valle,
1984). Dentro de este marco y tenlendo en cuents los tensores
anteriormente mencicnados. se puede inferir un estado de polucién
media en el area de estudio. Asi miemo, puede confirmar el rapel
relevante del bentos marino, en especial los poliquetos, como
dlagndstico de las condiciones ambientales vy los efectos de la
polucidn (Laverde-Castillo y Rodriguesz, 1987; Garcia y Sandoval,
1283).

CONCLUSIONES.

La infauna macrobenténica asociada a la pradera de Thalassiag
testudinum Banks ex K#ning en la Bahia de Taganga, se caracteriza
por ser homogenea, con una alta densidad de individuos vV o un
predominio dado por el agrupamiento Sipuncula : Phylum Sipuncula
v las familias Nereidae, Lumbrinereidae v Cirratulidae,

Los sedimentos se caracterizan por ser arenas finas vy lodos, con
un contenido medio de fito-zoodetritos y desechos de origen
antroépico. ,

De acuerdo a la estructura Y composicidn. de 1la infauna
macrobéntonica y a los tensores detectados en campo, &e puede
establecer que al drea de estudio se encuentra en un estado de
rolucién moderada.
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Fig. 2. Porcentajes medias relativas de Abundancia para el meiobentos de la
Bohia de Tagange. S=Sipuncula. Ln= Lumbrinereidae. N= Nereidgce. Ct=
Cirratulidae. Mp= Morfotipos varios. Cp=Copepoda. B=Bivalvia. G= Gas-
teropoda. A=z Amphipoda. T= Tanaidacea., Nm= Nemctoda,
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Fig. 3. Andlisis de clasificacién de Disimilaridad de Broy-Curtis, Se definen dos
(2) ensamblajes, especificando la composicion' de cada uno de elios.
G.E.C.=Grupos de especies comunes. G.E.lL.= Grupos de especies indiferentes,

" Los velores-en-paréntesis indican . “-el No. de morfotipos en cade gru-
po.

Fig. 4. Andlisis de ordenacién taxomeétrica-escalamiento no métrico multidi-
mensional (NMDS), Se definen dos(2) nubes de puntos sobre el
plano c¢artesiano.
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Prueba F (ANOVA I) de comparacidn entre medias de
las estaciones muestreadas durante el periodo climdtico seco.

PRUEBA F-COMPARACION ENTRE MEDIAS DE ESTACIONES
EE 2710.26 EE=2 7345509 .27 CMT 11.52
n 102 M 7T2014.79 CME 1297.54
D 6 aC 196836.71
SCT total 124821.91
SCT 57.64
SCE 124584 .27
Grados de libertad numerador : 96
Grados de libertad denominador: 5
Significancia : 0.0b
F tedrico : 2.32 ( 80)
. 2.31 (100)
F caleculado 0.0088
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Tabla No. 2. Andlisis de blogques aleatorizados (ANOVA II)., a
rartir del log (x+1) de los valor=s medios para cada estaclon,

ANALISIS DE BLOQUE3 ALEATORIZADOS

GL SC CM Fe Fe
BLOQUES 5 0.002572 0.000534 0.8478 2.33
TRATAMIENTOS 15 48.22000 3.013750

ERROR 30 0.066800 0.000825

TOTAL 101 48.28
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DE LAaRK FRADEHRAR DE FANEROGAMAS EM LA BAMIA DE TAGAMEA,
- CARIBE COLOMSIAND.
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ALGAS RODOFICEAS Y PASTO MARINO DELA COSTA CARIBE
DE COLOMBIA COMO POSIBLE FUENTE COMERCIAL DE AGAR Y
SUPLEMENTO ALIMENTICIO DE ANIMALES
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INTRODUCCION

La vida vegetal del mar es abundante y ha sido utilizada por el hombre por miles de afios. Pero
no fue sino hasta el presente siglo cuando se creé la industria de las algas marinas y por (o
tanto su explotacion.

Las macroalgas marinas constan de varios grupos taxonomicamente diferentes, los cuales
tienen un amplio rango de tamafios, pigmentacién, composicion quimica y actividades
fisiologicas.

Hay cuatro productos comerciales impartantes que vienen de las algas: agar, carragenana,
scida alginico v diatdmito. Los dos primeros se extraen de Rhodophyta, el tercero de
Phaeophyta y el cuarto de Diatomas. Tambien las algas y pasto marino son usados como
alimento para el hombre y los animales, y se emplean como abono (3).

Los agares constituyen un grupe de polisacéridos que poseen estructura guimica comdn. Araki
(1965) propuse que los agares pueden separarse en dos componentes: un polimero neutral,
que es la agarosa, Y una mezcla poco definida de polisacéridos, o agaropectina. Mas tarde,
Duckworth y Yaphe {197 1) establecieron que el concepto de agar formado por dos fracciones
era una supersimplificacién; ellos propusieron que consiste de un compleje espectro de
polisacaridos relacionados cuya estructura varfa desde la agarosa neutra, pasando por
motéculas de agarosa sustituidas con grupos metoxil, sulfato y piruvate, hasta galactanos
sulfatados altamente cargados, los dltimos con unidades disacéridos repetitivas formadas por
(1-2)p-D galactosa y (1-4)a-L gatactosa que reemplazan el 3,6 anhidrow-L galactosa.
(13)

Ef agar para usa microbioidgico debe tenet ciertas propiedades especificas tales coma disolver
en agua caliente {90-100°C), permanecer liquido hasta 45°C, solidificar a temperatura
ambiente y no presentar liquefaccién hasta 80°C, no tener sustancias que inhiban el
crecimiento de bacterias, levaduras vy hongos, y mantener sus propiedades de liguefaccion y
solidificacion al ser esterilizado con vapor. (9)

Hasta 1929 la mayoria de las algas utilizadas para agar viene del Japon, pero durante la
segunda guerra mundial y en adelante se comenz0 a cosechar en Australia, Chile, Argentina,
Brazil, Estados Unidos y paises de Europa.(7)

El agar que viene del Gelidium sesquipedale de la costa atlantica del sur de Europa y costa
norte de Africe es conocido industriaimente por su firmeza de gel en concentraciones bajas
(10). Sin embargo la produccion de estos sitios naturates no es suficiente para las demandas
comerciales; hoy en dfa las aguas cercanas a la costa de los Estados Unidos y Gran Bretana
estan altamente contaminadas y las algas no son utilizables. Por esto es necesario investigar
mas especies y otros sitios que tengan potencial para agar con cualidades industriales.
Colombia es afortunada porgue tiene costas largas poca pobladas y aguas claras con abundantes
macroalgas.(11)

Las propiedades quimicas y fisicas (calidad) del agar dependen de la especie del alga, estacion
del afio, sitio, ambiente, fase nuclear y método de extraccion (8,13,14). Algunos estudios han
mostrado que la firmeza del gel tienen variaciones con las estaciones (6). En Colombia, que no
tiene estaciones definidas, la mayoria de las agarofitas crecen durante todo el afo en
condiciones ambientales naturales; sin embargo hay otros factores ambientales responsables
de los cambios en la biomasa.

En varios paises del hemisferio norte et ganado bovino, ovino y equino se alimenta con algas
frescas en lugar de pasto; en otros lugares fas algas se secan come heno (4).

Las algas v el pasto marino secos mezctados con el concentrado se usan actualmente en alguncs
iugares para aves domésticas; esta adicién puede aumentar la produccion de huevos y
disminuir la proporcion de huevos con cascara blanda; los pollos incrementan su peso con esta
mezcla por el contenido de vitaminas A y B, mas minerales y elementos traza. Si la dieta
narmal lleva suficientes minerales y demas, las diferencia no es notabie (4) pero st se usa
7-15% de pasto y/o algas el costo de la alimentacion es menor.

Algunos géneros de algas pueden reducir hasta 50% la incidencia de infeccion con Salmoneffa .
Con aves domésticas es necesario mezclar el pasto o algas con el concentrado, pero en otros
ahimales pueden usarse solos durante los meses cuando ho hay hierba verde .



Nuestro trabajo, patrocinade por Colciencias, fue investigar la variacion estacional de
cantidad y calidad del agar de Gracilaria verrucosa, G. mammillaris y Pterocladia pinnata
(capiffaceae) recolectadas en la costa caribe de Colombia durante dos afios para determinar [a
posipilidad de su industrializacion, v el uso de Syrengodium filiforme como suplemento de
concentrado en la alimentacién de aves domésticas.

Esperamos gue esta informacion sea Wtil para la futura explotacion de los recursos naturaies
marinos.

MATERIALES ¥ METODOS

Agar

1 Recoleccién de Algas Marinas. La zona de muestreo se centrd en la costa caribe del
departamento del Magdalena, en la regidn cercana a Santa Marta: punta [a loma y punta Brava
(zona del aeropuerto Simén Bolivar) y Bahia Concha (Parque nacional Tayrona).

Se recolectaron talos de algas rodoficeas, que fueron favados y secados durante 48 horas. Ya
secos, & empacaron en bolsas plasticas v se transportaron a Bogoté. Las especies muestreadas
y analizadas pericdicamente fueron Gracilaria verrucosa, G.mamilaris y Pterociadia pinnata
(capilfaceae); en un estudio preliminar se recolectaron también G sfoestedtif, G.
domingensis y Gelidium americanum, pero con estas Ultimas no fue posible tlevar a cabo uh
estudio secuencial. La recaleccién se realizd durante dos afios (1990-1291} con intervalos
de 2-3 meses enire muestreos.

2. Extraccion del Agar. Se basd en la técnica de hervir-congelar-descongelar. Los talos se
hirvieron en agua desionizada durante 3-4 horas y el filtrado se llevé a congelacion durante 3
dias; posteriormente el gel resultante fue secado y decolorado con hipoclorito de sodio y luego
secado y fragmentado. Se probaron pretratamientos con dos algas: a.para G. verrucosa 3%
NaOH a 80°C per 1 hora; 0.2M (1%) NaOH a 80°C por 1 hora. b.para F. pinhata
(capillaceae) 0.5% NapCO3 a 80°C por 30 minutos.

Después de cada extraccion se registré el peso obtenido a partir de cada muestra de alga.

3.Determinacion de la Calidad del Agar. a.Preparacién de agares en diferentes concentraciones.
Con las hojuelas obtenidas después de la extraccion se tomé de cada una el peso necesario para
preparar agares al 1, 1.5 y 2%; se dejaron en remojo por 15 horas aprox. Luego fueron
sometidas a bafio marfa 90°C durante 30-60 minutos. Una vez disueftas se adiciono el medio
de cultivo apropiado (Infusidn de cerebro y corazén, BHI, para bacterias y medio Agar
extracto de papa y dextrosa, PDA, para hongos) y se ilevé a autoclavar (121°C, 15 psi por
15 minutos). Antes de sclidificarse, fueron servides en cajas de petri estériles.

Una vez sdlidos los agares, se observd su color, turbidez y aspecto general comparado con los
controles comerciales Oxoid v agar en escamas japonés.

b.Siembra de microorganismos. Fueron probados Escherichia coli, Streptococcus agalactiae
(hacterias), Trichoderma sp, Trichophyton mentagrophytesy Saccharomyces ceravisiae
(hongos v levadura). Los indculos se prepararon por raspado y diluciones o conteo de células
viables; la siembra fue en superficie y como control se utilizé medio de cultivo (BHI @ PDA)
preparado con agar Oxoid comercial y agar en escamas japonés. Después de la incubacion, se
realizd el conteo de colonias crecidas en los agares prueba y control, asi como observaciones
macro y microscopicas del crecimiento microbiano.

c.Medida de la fuerza del gel. Se determind la fuerza compresiva necesaria para romper un gel
preparado a 1.5% actuando durante 20 segundos (método de Kobe, 1). Los resultados se
expresan en gramos que el gel resiste durante 20 segundos, y se obtienen mediante 1a
siguiente formula: Log W20= Log W + k (Log t - Log 20),donde '
W20=peso maximo resistido por 20 segundos

W=peso soportado en tiempo t

t=segundos que resiste el gel con peso W
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k=coeficiente=0.18
El valor final se multiplica por un factor de correccion de temperatura ambiente si esta es
diferente a 20°C.

Suplemento

1. Recoleccion de paste marino. Syrengedium filiforme fue recolectado en junio 1991 en las
playas de Riohacha (Guajira); se lavd y secé al sol durande 48 horas y luego fueron
transportados al laboratorio.

2. Grupos de experimentacion. Se trabajé con pollos de engorde machos de 5 dias de edad raza
Arbor Acres. Los grupos se establecieron en la siguiente forma:

grupo 1. contrel, concentrado en cantidad normal (100%)

grupo 2: concentrado en cantidad normal + 5% harina de pasto marino.

grupo 3: 95% cantidad normal de concentrade.

grupo 47 95% cantidad normal de concentrado + 5% harina de pasto marino.

En ta tabla 1 se muestra la composicién de los concentrados utilizados {levante y engorde) y
det pasto marino.

El ensayo se realizd durante 7 semanas en las gue diarimente se registro temperatura
ambiente vy la cantidad de concentrado y pasto marino consumido en cada grupo; semanalmente
se hicieron mediciones del peso de los animales,

Tabia 1: Composicion de los  concentrados vy del  pasto marino
Componente Levante Engorde Pasto marino
Proteina 22% min. 19% min 5.29%
Grasa 3% min 3% min 1.99%
Humedad 13% max. 13% max. 17.8%
Fibra 5% max. - 15.25%
Cenizas 8% max. 2% max. 35.139%
Ext. ho nitrogenado - - 42.34%
RESULTADOS Y DISCUSION
Agar

En las graficas 1, 2,3 y 4 se muestran los datos obtenidos de extraccidn de agar vy fuerza de!
gel (sin pretratamiento y con pretratamiento para G.verrucosa en febrero y abril de 1990, ¥
para P.pinnata en julio de 1990 y septiembre de 1991) con las diferentes muestras de G.

verrucosa, G. mammillaris vy P. pinnata. En la tabla 2 se presentan las fechas de cada
muestreo. Los datos indican que no hay variaciones apreciables en cuanto a la extraccion de
agar durante los dos anos de muestreo en G. verrucosa Yy G. mammillaris, pero en F. pinnata
hay un descenso considerable en los meses comprendides entre julio y abril, aungque Ia
cantidad de alga para cosecha sea igual entre abril y septiembre.

Los pretratamientos utilizados con G. verrucosa (NaOH 0.2M -1%- y NaOH 3%) no
mostraron diferencias entre si; en la grafica 1 se presentan los datos del pretratamiento con
la menor concentracidn de NaQH. El porcentaje de agar obtenido con pretratamiento
disminuyé, pero la fuerza del gel se incrementd en aproximadamente 30%. Esta observacion
ha sido reportada anteriormente para otra especie de Gracifaria (6).

En algunas muestras la cantidad de agar resultante no fue suficiente para realizar todas las
pruebas, especiaimente con P.pinnata. Sin embargo, la calidad de su agar fue fa megjor de todos
los ensayados en cuanto al aspecto y fuerza de gel, superando en esta Ultima al control Oxoid.
Se puede notar en la grafica 3 que el pretratamiento de P.pinnata aumento considerablemente
la cantidad de agar extraido, hecho opuesio a los trabajos publicados; no fue posible
determinar fa fuerza de gel en estos agares ya que las hojuetas no disalviercn completamente.
Esta prueba fue repetida varias vecas con el mismo resultado, pero es necesario estudiar mas
a fondo este fendmeno.
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Tabla 2: Fechas de recolecciéon de macroalgas matrinas.

Cadigo gréaficas1,2,3,4 | Fecha exacta
14.02.90
11.04.90
23.07.90
30.09.90
16.02.91
06.04.91
05.06.21
29.09.91

[eo) IaN] Fo) ] LOST LN LONS IANT oy

|os agares de las diferentes algas fueron probades en varias concentraciones (1, 1.5, 2%); se
seleccionaron [as gue resistieron temperaturas mayeres de 55°C y en la Tabla 3 se muestran
los datos de caracteristicas del agar y porcentaje de crecimiento de los microorganismes. No
se incluyen datos de Trichoderma sp ya que el crecimiento def hongo no permitié hacer conteo
de colonias aistadas, pere se observd una diferencia importante: en todos los agares de prueba
la esporulacién fue considerablemente mayor gue en los controles y el tipo de crecimiento
macroscopico también fue un poco distinto,siendo en los agares de prueba muy parejo
{"tapete"). Las caracteristicas microscopicas del hongo se mantuvieron normales, a
excepcion del mayor grade de esporulacidn. Esto indica gue en nuestros agares existe algin
compuesto que favorece la esporutacién de Trichoderma sp. El crecimiento y morfotogia
macro v microscopica de T.mentagrophytes fue similar al control en algunos agares; pero en
otros de G.verrucesa hubo inhibicidn del crecimiento. Segin lo anterior, este agar ne puede
ser utilizado. $. cerevisiae crece bien en todos los agares come en el control(sin diferencias).

Con las bacterias, E. cofi presentd crecimiento en “spreader” particularmente en los agares
de G. verrucosa y G.mammillaris , indicando que el agar no es lo suficientemente firme y por
ello ho se observan colonias separadas. S. agalactiae también mostré disminucion en el
porcentaje de crecimiento en agares de G. verrucosa y G. mammiliaris, asi como motfologia
de colonia diferente a fa control. Con fos agares extraidos de P pinnata los resultados fueron
rnucho mejores en cuanto a porcentajes de crecimiento y caracteristicas del mismo, es decir,
muy similares a los obtenides con siembras en agar comercial y con fuerza de gel similar a la
de la agarosa (820).

Con sstos resultados, se plantea la posibilidad de la extraccidn a nivel industrial de agar a
pattit de P. pinnata por su excelente calidad, pero es necesario defar en claro gue la biomasa
disponible no es constante durante el afio, lo que harfa necesario el cultivo de dicha macroalga.

Suplemento

En las Graficas 5 v 6 se muestran los patrones de comportamiento del peso promedio por
grupo y del aumento promedio por semana, respectivamente, de los pollos de engorde en
experimentacion.

La evaluacién de los datos se realizd con base en la eficiencia del crecimiento (E), donde

E=Promedio total del incremento en fa masa
Promedio total de consumao

La grafica 7 muestra una tendencia en los grupos 2y 4 (grupos alimentados con pasto marino
como suplemento) a presentar mayor eficiencia de crecimiento. Se realizd un andlisis de
varianza {95%) de los datos obtenidos en las semanas 5, 6 y 7, que mostrd diferencias
significativas en algunas de las semanas estudiadas (semana 5 diferencias entre grupos 1 y 2,
1y 4, 2y 3; semana 7 diferencia entre grupos 2 y 3, 3 v 4). Estas diferencias apoyan la
propuesta de aumento en la eficiencia ¢e crecimiento de los grupos 2 y 4.
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De acuerdo con los resultados de los 3 analisis anteriores (curva de crecimiento, curva de
eficiencia del crecimiento y ANOVA) se puede afirmar que la alimentacién suplementada con
pasto marino no tiene efectos nocivos y sugerir que aumenta la eficiencia del crecimiento en
los pollos de experimentacion; asi, representaria una alternativa viable y més econdmica
para la industria avicola del pafs.

Las zohas costeras de muchos paises son una fuente de recursos subutilizados. bEstas regiones
podrian hacer parte importante en la economia, especialmente en paises en desarrollo. Para
logrario, los esfuerzos deben dirigirse hacia el desarrollo de programas de maricultura y sus
industrias, y los resultados de este desarrolle deben extenderse hasta los diferentes sectores
privados (12).

Tabla 3: Caractetisticas de agares prueba (resistentes a 55°C) y crecimiento de
microorganismos.

Alga-fecha | % agar | Caracterist.] HI H3 Bl B2
G.verrucosa
30.09.90 1.5 c3.11.s2 |87 24 Sp 100
2.0 c3.t).s2 ]93 51 71+ ] 4+
16.02.81 | 1.5 c3.tl.s2 | 100 99 Sp AL
2.0 c3. tt.s2 1100 Ga Sh 71*
29.09.91 |1i.b c3.t1.82 1100 S0 ND ND
2.0 ci. tl.s2 {1QQ a1 ND ND
G.mammill.
16.02.91 {1.5 c3.t2.s2 | ND 70 Sp 4Q*
2.0 c3.tl.s2 1160 100 Sp 100%
06.04.91 2.0 ¢3.t1.s2 (93 100 Sp 40Q%
05.06.91 1.5 c3. tl.s2 100 100 Sp a0*
2.0 ¢2.tl.s2 100 93 Sp 100*
P. pinnata
11.04.90 11.0 ¢3.t3.s3 | 100 100 10+5p | Sp
1.5 3. 13,53 1100 91 36+5p 1100
06.04.21 1.0 c3.t3.53 {93 100 100 100
1.5 c3.13.53 1100 97 100 100*
05.06.21 11.0 c3.t3.53 | 100 a1 Sp NR
1.5 ¢3.t3.s3 | 100 70 3 100

c:color; titurbidez; s:solidificacion.  Timala; 2:regular; 3:buena.

H1:8. cerevisiae; H3:T.mentagrophytes; B1:E. coli ; B2: 5. agalactiae.

ND:No Determinadeo; AL:Accidente de taboratorio; *:morfologia diferente al controt;
Sp: Spreader.
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Grafica 5: Peso promedio por semana de grupos experi-
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RESUMEN

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas mds diversos del planeta. En
cuanto a biodiversidad, son los ecosistemas marinos mds ricos en numero de
especies y son los tinicos ecosistemas marinos o acudticos comparables a las
selvas tropicales en términos de diversidad de especies. Sin embargo, el
conocimiento sobre el estado de conservacién de los peces de arrecife de coral
es pobre.

La importancia de 1os peces coralinos es considerable y frecuentemente, son la
iinica fuente de proteina animal en muchos pafses en desarrollo como las
Filipinas. También forman parte importante en el eslab6n econémico de las
industrias de acuario y turismo.

Se presenta un andlisis breve de las amenazas a que estas especies se enfrentan.
Se proporciona informacidn sobre las actividades de dos programas
internacionales dedicados a promover ¢l mejor entendimiento de las
interacciones entre los ecosistemas arrecifales, sus especies y las actividades
humanas que dependen de ellos. Se discuten de manera concisa las acciones
dirigidas hacia la elaboracién de un Plan de Accién para la Conservacion de los
Peces de Arrecife de Coral junto con detalles de proyectos relacionados con la
conservacién y el desarrollo sostenible de estos ecosistemas y especies.

INTRODUCCION

Los arrecifes de coral han sido identificados por la Estrategia Mundial para la
Conservacién (IUCN/UNEP/WWF, 1991) como uno de los ’procesos ecoldgicos
esenciales y como sistemas para el mantenimiento de ciclos de vida’ necesarios
para la produccién de alimento, salud y otros aspectos relacionados con la
supervivencia humana y el desarrollo sostenible. Los arrecifes de coral no
solamente son ricos en especies sino que se encuentran entre los ambientes
marinos mds productivos, produciendo hasta 35 toneladas métricas de pescado
por kilémetro cuadrado por afio (McAllister y Almada-Villela, 1991).

Los peces de arrecife de coral son un componente importante de estos
ecosistemas. Nuestras evaluaciones preliminares nos indican que se conocen
actualmente unas 4,000 especies de peces coralinos, los cuales representan el
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25% de todos los peces marinos, aunque los arrecifes de coral sofo constituyen
menos del 1% de los océanos a nivel mundial.

Presiones Humanas sobre los Recursos Arrecifales En muchas dreas costeras
e islas, estas especies son la fuente de proteinas mds importante para las
poblaciones humanas. En las Filipinas, por ejemplo, estos peces proporcionan
un 50% de la proteina animal. Sin embargo, los peces de arrecife de coral se
encuentran bajo grandes presiones por las demandas de la creciente poblacién
humana, resultando en sobre-explotacidén.

Estas especies también se encuentran presionadas por la perdida de sus habitats,
los cuales estdn siendo destruidos por sedimentacién, contaminacién, desarrollo
costero (urbano, industrial y turistico) y métodos de pesca destructivos entre
otras actividades. Se considera que los arrecifes de coral se encuentran m4s
presionados que los manglares y los pastos marinos. Es claro pues que la
destruccion de estos habitats es uno de los problemas mayores en cuanto a la
sobrevivencia de los peces de arrecife de coral. Los impactos de las actividades
humanas sobre los arrecifes de coral fueron analizados por un grupo de expertos
internacionales. Estas contribuciones se publicaron en un volumen editado por
Salvat (1987).

Grupo de Especialistas en Peces de Arrecife de Coral de 1a UICN

Los objetivos principales del Programa del Grupo de Especialistas en Peces de
Arrecife de Coral (GEPAC) de la UICN son:

1. Investigar y evaluar ¢l estado de los peces de arrecife de coral y sus habitats
a nivel global, proporcionar la primera evaluacién del estado de
conservacion de estas especies, proponer una lista preliminar de especies
bajo riesgos, sugerir recomendaciones y presentar la informacion en un
reporte que se publicard y circulard entre todos los interesados.

2. Con base en el reporte de la evaluacién anterior, desarrollar y publicar un
Plan de Accidén, que describird las actividades necesarias para la proteccién
de especies en peligro de extincion o amenazadas en especial y la
conservacisén de todas las especies de peces de arrecife de peces de arrecife
de coral en general.

Estos objetivos se estdn Ilevando a cabo en dos fases, 1) Reporte Globai sobre el
Estado de Conservacion de los Peces Coralinos y 2) Plan de Accién Global para
la Conservacion de Peces Coralinos.

Fase 1: Revisién del Estado de Conservacion de Peces Coralinos. Esta fase
del programa se ha dividido en varios proyectos incluyendo una cordinacién
central. A continuacién se describen brevemente los aspectos mas importantes
del programa.

1. Determinar los centros de diversidad mundial para peces coralinos usando
sistemas de informacidn geogrdfica (S1G), a nivel de especie, genero y
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familia, o para grupos dentro de una o varias familias. Este andlisis incluye
a especies endémicas y ayudard a priorizar dreas para proteccion.

2. Determinar los centros con mayor alteracién por actividades humanas, tales
como densidad y crecimiento de la poblacién humana circundante,
contaminacion terrestre o acudtica y métodos de pesca destructivos. Esta
informacidn servird para priorizar y enfocar actividades de conservacion.

3. Catalogar a los peces coralinos del mundo para obtener ta primera estimacién
realistica de la diversidad de los peces coralinos. Preparar una lista de peces
marinos en la industria de acuarios, con recomendaciones para guiar a los
interesados y la industria acerca de las especies que pueden mantenerse en
cautiverio y a que nivel (principiante o avanzado), o si la especie deberd ser
excluida de esta industria por motivos de conservacién.

4. Llevar a cabo un andlisis del estado de los peces de arrecife de coral y sus
habitats por pafs. Esto permitird evaluar el conocimiento actual e identificar
dreas para investigaciéon futura. También permitird preparar una lista
preliminar de especies bajo riesgo, o Lista Roja.

5. Evaluar el impacto de la industria de acuarios marinos sobre los peces
coralinos.

6. Producir recomendaciones preliminares para estimular discusiones ablertas
sobre el estado de conservacidn de los peces coralinos.

Los resultados de algunos de los proyectos claves se presentan a continuacion
(McAllister y Almada-Villela, 1994):

Anilisis de Distribucidn Usando el Sistema de Informacién Geogrdfica
(S1G)

Ocean Voice International (OVI), una de las organizaciones que colabora con
el GEPAC, ha desarrollado una serie de mapas para las dreas tropicales del
mundo con grid (red) de 4reas iguales para usarse con SIG. Las celdas de la red
son de 2° de ancho latitudinalmente y tienen un drea de aproximadamente
50,000 km” (McAllister er al., 1994). En ellas se estd plasmando la informacidn
para especies y datos sobre habitats e impactos.

En la actualidad se han preparado mapas de distribucién para mds de 1,000
especies de peces en ocho familias y pronto se aumentara este numero a 1,600
(McAllister y Almada-Villela, 1994). Los datos para cerca de 800 especies ya
han sido incluidos en una base de datos y se han preparado andlisis preliminares
para localizar os centros de diversidad para las especies en la muestra y para
especies endémicas. Asi mismo se han estudiado los gradientes latitudinales y
longitudinales. Resultados preliminares indican que el numero de especies de
peces de arrecife de coral aumenta hacia el Ecuador, pero han una disminucidn -
de especies dentro de 4~ del Ecuador. Es posible que esta anomalfa se deba a
las corrientes ocednicas mds frias o al volumen alto de agvas turbias descargadas
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por los rios. Esto se ha observado en las costas orientales y occidentales de
Sudamérica y en las costas occidentales de Africa. En el Archipiélago Indo-
Australiano la diversidad alcanza su mdximo cerca del Ecuador (McAllister ef
al. (1994).

Un resumen longitudinal de la distribucién de los peces coralinos alrededor del
mundo muestra cuatro centros de diversidad: el tridngulo coralino alrededor de
las Indias Orientales; el Este de Africa a Sri Lanka; Polinesia y el drea del Mar
del Caribe-Golfo de México. Estas dreas en promedio poseen 103-205 especies
por 10" de banda longitudinal, comparado con un promedio de 24 especies por
banda de 10° en otras regiones (McAllister ef al., 1994)

Otros resultados incluyen primero, a altos grados de endemismo encontrados en
las costas de Gabdn y Rio Muni en el oeste de Africa, 28 de las 42 especies se
consideran endémicas. Segundo, aunque se conoce que muchas especies tienen
amplios rangos de distribucién en el Indo-Pacifico, se encontré que una
proporcion considerable de especies presentan endemismo en dreas relativamente
pequeiias. Esto significa que algunas especies de peces coralinos podrian pasar
a estar en peligro de extincidon como resultado de impactos humanos a nivel local
o regional (McAllister y Almada-Villela, 1994).

La segunda parte del andlisis SIG se centra en los impactos humanos, fos cuales
serdn plasmados individualmente para mostrar su extension y efectos. Se
preparard un {ndice crudo para combinar amenazas. Esta fase esta por iniciarse.
Parte de la informacidn esta disponible en formato computacional, otra
informacion tendrd que colarse de publicaciones para plasmarse en los mapas.

Catalogo de Peces de Arrecife de Coral

Esta en proceso la seleccion de peces que habitan los arrecifes de coral basada
en la Lista Preliminar de Peces del Mundo (McAllister, 1990). Asimismo, se ha
preparado una lista mundial preliminar de peces marinos en la industria de
acuarios, con indicaciones sobre su cuidado.

Otra seccion de este proyecto incluye una lista anotada de peces de la familia
Chaeotodontidae, la cual serd distribuida para solicitar comentarios de expertos
en conservacion y en la industria sobre el contenido y formato (Baquero, in

prep).

Evaluacién del Estado de Conservacidn de Especies y Habitats por Pais

Se esta intentando evaluar el estado de conservacidn de los peces de arrecife de
coral y sus habitats a nivel internacional. Se ha enviado un cuestionario a mds
de 400 expertos en todos los paises que cuentan con arrecifes de coral entre sus
ecosistemas. Se han recibido mas del 30% de respuestas la mayorfa de las
cuales incluyen informacién adicional, que estd siendo procesada actualmente.
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De estos cuestionarios, se ha preparado una Lista Preliminar de Peces de
Arrecife de Coral Bajo Riesgos (Almada-Villela, 1992) a aivel mundial que
incluye a especies por pais y por familias. La informacién sobre los habitats
también serd utilizada para el proyecto de SIG. Un resultado importante de este
proyecto es que las especies o familias de peces identificadas por el proyecto
podrdn ser utilizadas como indicadores de 1a salud de los ecosistemas arrecifales
en pafses y/o regiones especificas del mundo. Se espera que esta informacion,
junto con el proyecto SIG serd vital para el establecimiento de nuevas dreas
marinas protegidas o para el fortalecimiento de dreas protegidas existentes.

Industria de Acuarios Marinos

Se estd compilando informacién sobre la industria y el nivel de comercio para
evaluar la interaccidn entre esta y el estado de los peces coralinos. Actualmente
se estd buscando colaboracién entre la industria y el programa del GEPAC. Se
estd colaborando con Ocean Voice International y se espera contar con la
asistencia de !a industria de acuario en la Gran Bretafia para el desarrotlo de este
proyecto.

Colaboraciéon con Organizaciones

GEPAC colabora activamente con organizaciones con intereses en comiin para
lograr el mejor aprovechamiento de los recursos arrec1fales y la proteccidn de la
biodiversidad marina en general.

Entre estas organizaciones se encuentran Ocean Voice International, una
organizacién no gubernamental Canadiense que trabaja activamente en proyectos
comunitarios. Igualmente, GEPAC colabora con el Grupo de Especialistas en
Tiburones de la UICN (GET), pues muchas especies de tiburdn usan a los
arrecifes en alguna fase de su ciclo de vida. De esta manera, se pretende formar
un mosaico de especies, distribucién y usos. Entre otras organizaciones que
colaboran con el GEPAC se encuentran WCMC en la Gran Bretafia e ICLARM
en las Filipinas.

Fase 2. Elaboracién de un Plan de Accién para la Conservacién de los
Peces de Arrecife de Coral.

Esta fase se iniciard tan pronto se tenga suficiente informacidn resultante de la
primera fase. Se intenta analizar la clasificacién de especies, caracteristicas de
sus ciclos de vida, su importancia econémica y las amenazas a las cuales se
enfrentan os peces de arrecife de coral. Posiblemente se preparen resdmenes
por especies 0 grupos criticos, se delineardn medidas para su conservacion.
Otros aspectos importantes incluyen al comercio internacional como alimento y
ornato, pesquerias artesanales y comerciales y el uso de especies claves para la
identificacion de dreas que necesitan protegerse.
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Los beneficiarios de este ejercicio serdn grupos locales, ya que se trabajard en
colaboracion directa con cientificos, técnicos y pescadores in situ; los gobiernos
nacionales, ya que el Plan de Accidn ayudara a identificar las necesidades y
posibles soluciones; la comunidad internacional, ya que aumentard el
conocimiento general de los arrecifes de coral, sus especies e interacciones entre
estas y las poblaciones locales.

Asi mismo, no debemos ignorar que uno de los beneficios mayores serd la wy/‘
satisfaccién de poder seguir contando con la belleza, riqueza (bioldgica y

econémica) de los arrecifes de coral y sus biotas entre los ecosistemas del

planeta para nuestro beneficio social, econémico, moral y estético.

Qcean Voice International

en Canadd dedicada a estimular la armonia entre las naciones, la vida marina y
el ambiente. Sus prioridades son ambientales, humanitarias y globales. Es una
organizacién de caridad no discriminatoria, que funciona a travez de educacion,
investigacién y cooperacién econémica y téenica. Ocean Voice International
publica un boletin cuarto veces al afio titulado Sea Wind. Sus objetivos
principales son los siguientes:

Ocean Voice International (OVI) es una organizacién no gubernamental basada @

- Conservar la diversidad de la biota marina

- Proteger y restaurar los ecosistemas marinos y servicios ecolégicos

- Mejorar Ia calidad de vida y la igualdad de beneficios para los grupos de
pescadores costefios

- Promover el aprovechamiento de los recursos marinos de una manera
ecologicamente sostenible '

- Proporcionar educacién para lograr estos objetivos

- Formacién de asociaciones para entrenar a grupos en el uso de métodos
adecuados para el aprovechamiento de los recursos marinos

- Llevar a cabo investigacion cientifica sobre ciencias marinas y sobre el
conocimiento tradicional indigena y compartir estos resultados

- Promover la participacién de pescadores marinos en la toma de decisiones
sobre asuntos ambientales, manejo y cooperacion mutua

- Reportar, solicitar, publicar y comunicar articulos, periddicos, manuales y
libros refevantes

A pesar de su modesto tamafio, OVI se ha embarcado con €xito en proyectos
mayores. A continuacién se mencionan algunos de sus proyectos:

Proyecto Netsman, Filipinas

Este proyecto es una colaboracién entre OV1y la Fundacién Haribon para la
Conservacidn de los Recursos Naturales y tiene seis afios de vida. Es
posiblemente el proyecto de este tipo con m4s éxito hasta ahora. El objetivo
principal de este proyecto es el de entrenar a los colectores de peces de acuario
en el uso de redes como alternativas al uso de cianuro de sodio. El cianuro de
sodio reduce la longevidad de los peces de acuario y destruye a los pélipos de
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coral y no debe usarse para capturar peces para acuario en arrecifes vivos. Se
ha demostrado que el uso de estas redes es un método mejor pues permite
capturas de peces en buena condicidn y no destruye a los corales (Pajaro, 1992).

il entrenamiento técnico de los colectores consiste en adiestrarlos en el uso de
métodos alternativos para su subsistencia como el uso de redes pequeiias,
trampas, acuacultura y granjas integrales; en la colecta de diferentes especies,
en usar técnicas adecuadas para el mantenimiento y el transporte de los peces,
en e} uso de técnicas adecuadas de buceo y procedimiento de primeros auxilios.
Otras alternativas que se esta siguiendo es el uso de nuevos productos como
algas marinas, estrellas de mar y pinturas gyo-taku o impresiones japonesas de
pescados para venta al turismo (McAllister, 1991; 1992).

En el primer afio se entrenaron 299 colectores durante 10 sesiones que se
llevaron a cabo en varias partes del pafs (Palawan, Quezon y Zambales) (Alcala,
1991). El numero total de colectores entrenados de 1990 a 1992 fue de 475, los
que participaron en 15 sesiones en once diferentes sitios de la Isla de Luzon
(Pajaro, 1992). Los colectores de peces fueron organizados por cooperativas de
pescadores lo que facilité el mercado de sus capturas. Los Organizadores
Comunitarios (OC) (que en su mayoria son mujeres) y los Especialistas en
Recursos (ER) se aseguran que existan lazos adecuados entre las organizaciones
de pescadores, las oficinas gubernamentales y los exportadores de peces (Alcala,
1991).

Industria de Acuario De acuerdo a Spiller (1993), la exportacidn de peces e
invertebrados a los EUA y a Europa estd valorada en $10 millones al afio.
Existen mds de 2,500 colectores de peces en las Filipinas, alrededor de la mitad
trabajan para 300 operadores de lanchas. Los colectores deben vender sus
capturas a los operadores, los cuales transportan a 8 o 9 colectores por
embarcacién. La captura se transporta a Manila donde se vende a cerca de 50
exportadores. Desgraciadamente, muchos de los peces capturados con cianuro
mueren antes de Hegar a Manila, o en el transcurso dei viaje a sus destinos
finales. La mayorfa de los sobrevivientes mueren en seis meses pues el cianuro
dafia sus sistemas nerviosos.

Haribon ha colaborado continuamente con los exportadores de peces en Manila
que solamente venden peces capturados con redes. Se ha establecido la
Federacién de Colectores de Peces para Acuvarios Marinos como resultado de la
unién de cooperativas establecidas con personal entrenado por el proyecto
(Spiller, 1993).

Reservas Marinas Basadas en la Comunidad Existe creciente evidencia de
que la creacidn de reservas marinas aumenta fa abundancia de peces en los
arrecifes adyacentes a las reservas (Alcala, 1988; Spiller, 1993). Con la
recuperacién del habitat, las poblaciones de peces aumentan también y los
adultos y juveniles se dispersan a dreas vecinas. Laf comunidad de la Isla de
San Salvador en Zambales, cred un santuario donde solo se permiten ciertos
limites de pesca. Observaciones por buceo indican que tanto la cobertura de
coral como las poblaciones de peces han aumentado desde la formacidn del
santuario (Spiller, 1993).
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Manual para Proteger a los Arrecifes de Coral OVI ha preparado un manual
para educar a grupos en las costas e islas acerca del valor de los corales. El
manual consiste de cinco capitulos principales que explican en términos muy
simples el valor de los arrecifes, sus especies, perdidas o degradacidn de los
corales, ecologia y biologia de las colonias, sistemas arrecifales. Uno de los
capitulos aborda el tema de las amenazas a los arrecifes (sedimentacion,
contaminacién, calentamiento global), otra seccidn trata con el bienestar de los
arrecifes y la dltimo capitulo es dedicado al cuidado de los arrecifes.

A la fecha se han publicado dos versiones del manual, una para Indonesia
(McAllister, 1991) y para las Filipinas (McAllister y Ansula, 1993). La version
Filipina se publicé en Inglés en 1993 (McAllister y Ansula, 1993) y se estdn
preparando las versiones en Visayan y Tagalog para el beneficio de otros grupos
en las Filipinas (McAllister, comunicacién personal).

OVI intenta preparar un manual para cada regién importante del mundo en
términos de arrecifes de coral. Se han iniciado contactos preliminares en
México y Colombia para la posible produccién de manuales en Espafiol.

INTEGRACION DE PROYECTOS

Dado que varios miembros del GEPAC son también miembros de OVI, existen
varios proyectos en comiin lo cval no solo aumenta la eficacia de los esfuerzos,
sino que utiliza de mejor manera el firanciamiento ya que la mayorfa de los-
resultados son intercambiados. Entre estos proyectos se encuentran el andlisis
con SIG, donde OVI fue crucial en el desarrollo del programa computacional.

El éxito de los proyectos de OVI, GEPAC y otras organizaciones como la
Haribon Foundation en las Filipinas, se debe a que han sabido organizar trabajo
de equipo entre los organizadores comunitarios y los especialistas en recursos.
Estos modelos deberfan duplicarse en otras dreas geogrdficas si es que vamos a
ponerle alto a la destruccion del ambiente marino y sus recursos.

CONCLUSIONES

La importancia de este tipo de programas es vital para lograr el desarrollo
sostenible de las comunidades de pescadores que estin sobreviviendo con
ganancias marginales y de las industrias relacionadas de una forma u otra con la
utilizacién de los arrecifes de coral. E! mejor conocimiento de la situacién de
nuestros arrecifes nos permitird preparar e implementar mejores medidas para su
proteccién, como en el caso de San Salvador en las Filipinas.

Desde el punto de vista de biodiversidad, Ia identificacion de los cuatro centros
mayores de diversidad servird para concentrar esfuerzos para su mejor
investigacién, proteccién y utilizacién. La formacién de programas integrales
de manejo de los recursos es vital para el continuo bienestar de las poblaciones
humanas y de los recursos costeros.
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Sin embargo, dado que la mayor parte del trabajo de estas organizaciones es
voluntario, es critico que las agencias internacionales de desasrollo, las
industrias multinacionales y pequeiias con intereses en los arrecifes de coral o
sus productos, apoyen las actividades de grupos y programas como los descritos
anteriormente. Asimismo, se necesitan forjar nuevas alianzas entre instituciones
y paises para lograr una representacion global verdadera, la cual redituard
mayores beneficios a la comunidad internacional.
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COMPOSICION Y BSTRUCTURA DE LA COMUNIDAD CORALINA
(MILLEPORINA Y SCLERACTINIA) DE LA BAHIA DE GAYRACA,
PARQUE NACIONAL NATURAL TAYRONA, CARIBE COLOMBIANO.

RESUMEN

Entre Agosto v Octubre de 1883 se 1llevdé acabe un estudio
cuantitativo de la comunidad de corales de Bahia Gayraca
usando el método de transecto lineal con cadena. Se realizd en
tres estaciones ubicadas, dos en el cogtado protegido
{oriental) y una en el costado expuesto (occlidental) de la
bahia. Be registrd la presencia de 17 especies de corales y un
porcentaje de coral vive de 22,91 . El analisis de
agrupamiento entre los transectos de cada estacidn del sector
oriental no reveld una zZonacidn; sin embargo se reconoce una
regién somera, poblada por Porites, Millepora y Colpophvlia
sobre un fondo de coral muerto, v una mas profunda dominada
por los géneros Montastres, D;plgniﬂ v 8 wanocoenia sobre un
fondo arencoso, pesentandose una cobertura de coral vivo de
25,81 % . Bl analisis de agrupamiento entre los transectos de
la estacidn del sector occidental tampoco permitidé definir una
zonacidn, aungue =se distinguen cuatro regiones caracterizadas
por el predominio de algunas especiles: la mds somera dominada
vor A. Palmata, Millepora, Diploria v Porites, otra dominada
por trozos de A. gervicornls muerto colonizados por algas
filamentosas y otros organismos, una tercera, caracterizada
por ser somera, dominada por A. Palmata vy Agaricia v,
finalmente, una regidén de fuerte pendiente dominada por
Siderastrea, Montastrea, Diploria. v algunas especies de
octocorales, terminando en un plano arencso. El cubrimiento de
coral vivo fue de 19,45 %

ABSTRACT

Between August and October of 1993 a cuantitative survey was
carried out in the coral community of Gayraca Bay, using the

Alonso Cérdoba Granada, Francisco Diaz Marciales, Jaims
Humberto Nivia Ruiz, Javier Reyes Forero y John Vargas Bernal.
Universidad Jorge Tadeo Lozano, Facultad de Biologia Marina.
Carrera 2 No. 11-68. El Rodadero. Santa Marta, Magdalena.
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chain transect method. Three samping stations, two in the
protected side (eastern) and one in the sxposec side (western)
of the bay, were loceted. The ocurrense of 17 coral species,
with a cover percentage of 22,91 ¥ was observed . The cluster
analysis between eastern side transects of each station
doesn"t reveald a zonation; although it can be seen a shallow
region populated by Colpophvlia, Porites and Millepora growing
over a dead coral bottom, and a deeper region where
Montastrea, Diploria and Stephanocoenia domined, growing over
a sandy bottom with a live coral cover percentage of 25.01%.
Cluster analysis, for this sector nelther made possible to
define a zonation, although 4 regionas can be distinguished
becsuse of the predominance of several species: the shallowest
one was domined by A. palmata, Millepora, Diploria and
Porites, the next one was domined by pieces of dead A.
cervicornis colonized by assemblages of filamentous algae and
some other organisms, a third one was characterized because of
heing shallow and domined by A. palmata and Agaricia and,
finally. a strong slope region domined by Siderastrea,
Montastrea, Diploria and several species of octocorallia
individuals, ending in a sandy flat bottom. Cover percentage
of live coral was 19,45 % '

INTRODUCCION

Aungue se dice que el ecosistema arrecifal se caracteriza
porgque en él1 se ha establecido una comunidad bioldgica
sumamente estable, con una gran diversidad de especies v gue
se encuentra en o muy cerca del climax sucesional (Chiavez e
Hidalgo, 1988B), tal idea ha cambiado en favor de tecorias de
perturbacién que hacen de estas comunidades entes de rapido
cambio aungue parezcan estables (Bythell v Bythell, 1891).
Este tipo de ecosistemas se han estudiado ampliamente en el
mar Caribe. En el &rea de Santa Marta vale la pena destacar
las descripciones de comunidades coralinas gue han adelantado
Geyver (1969) en Bahia Concha v Santa Marta, Antonius (187Z2) en
Punta Betin, Morrite Largo vy Concha, Werding y Erhardt (1975H)
v Acosta (1987) en la ensenada de Granate, Werding y Erhardt
{1978) ¥ Solano (1987) en Bahia Chengue, Werding y Sanchesz
{1988) en la Bahia de Santa Marta, Garzom y Canc (1991) en
Bahia Gayraca y Zea (18992) en Punta Betin, Isla Aguja vy Bahia
Gayraca. A

En el presente trabajo, ge realizd una descripcidn
cuantitativa de la comunidad coralina de la bahia
determinando, ademds, la cobertura de coral wvivo y muerto
comparando la diversidad de los sectores oriental v occidental
de la bahia.

AREA DE ESTUDIO
El estudioc se llevd acabo en la Bahia de Gayraca ubicada entre

los 11°19° v los 11°21° latitud norte y entre los 74° 07°30" y
los 74° 077 longitud occldental aproximadamente, dentro del
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Parqgue Nacional Natural Tayrona en el Caribe Ccolombianc. Esta
regidn se encuentra influenciada por los vientos alisios del
nororiente, principalmente, durante los meses secos del aflo,
que corresponden al primer semestre v parte del segundo del
mismo. Ern el A&rea me presenta un réglmen climdtico bimodal
(Bula, 1985 y Sclano, 1987). Por la forma alargada de la bshia
égta se encuentra protegida de los vientos y 26lo una seccidn
de la costa occidental estd expuesta al oleaje directo (Garzdn
v Cano, 1991). Alli el agua es clara mientras gue en el secthor
protegido del oleaje no lo es tanto vy se enturbia féacilmente
(Garzén y Cano, 1891).

METODOLOGIA

Durante los meses de Agosto, Septiembre vy QOctubre de 1883 se
efectud una evaluacién cuantitativa de la comunidad coralina
de Bshia Gayraca con el método de transecto lineal o¢on cadena
descrito por Loya y Slobodkin (1971 en Loya, 1978).

Se eligieron tres estacliones, dos en el costado oriental y una
en el costado occlidental de la bahia (fig. 1). Las del costado
oriental fueron de 40 (est.A) v 60 m (est.B), mientras gue la
del costado occidental (est.C) fue de 130 m de longitud, lo
cual dependia de la extension del parche coralino, desde la
linea de costa hacia el interior de la bahia. En cada una de
ellag se hicieron transectos de 20 m cada uno, paralelos a la
costa, con intervalos de 10 m entre sgi. Se utilizdé una cadena
de 10 m de longitud (800 eslabones de aproximademente 2 cm
cada uno). Para las determinsciones se utilizdé equipo autdénomo
de buceso (SCUBA). :

Con los datos obtenidos en campo se calculd la cobertura del
coral, tanto wvivo come muerto, vy de otros componentes del
ecosistema (tabla 1) de acuerdo al porcentaje de eslabones gque
registrd cada item (100 % = 1200 eslabones).

Para 1intentar dilucidar una posible zonacldn se realizdé un
andlisis de agrupamiento, mediante la técnica del ligamiento
rromedio, énbtre los transectos de cada perfil, wusando como
base el indice de Bray-Curitis (Bray and Curtis, 1857 in Ludwig -
and Reynolds, 1888):

PSik = (2 [min(Xid,Xik)1l / 2 ¥ij + Z Xik) * 100

Eate indice fué calculado mediante el paguete estadistico
SIMCLUST.

Log datos fueron previamente transformados a porcentaje.

Por otra parte, se compard la diversidad de las estaciones del
costado oriental entre si y, de éstas con la diversidad del
costado occidental por medioc de curvas de EK-dominancia
{Lambshead, Platt and Shaw, 1983 in Garcia, 1883).

RESULTADOS
Se encontraron 17 especies distribuidas en dos clases, dos

drdenes vy ocho familias. El listado de las mismas y s8u
porcentaje de cubrimiento en las estaciones se presenta en la
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tahla 1. Bn lasg areas coralinas de Bahia Gayraca se presenta
clerto grado de degradacidén caracterizado por zonas de coral
muerto cublerto principalmente por algas filamentosas y del
género Dyectiota, milleporidos y esponjas, esprecialmente Ulosa
ruetzliere v Niphates digitalis. Sobre el talud se encontraron
varias especies de octocorales.

El costado oriental (fig. 2a) se caracteriza por presentar
aguas calmadas y una suave pendiente (< 5°), comenzando con
una densa franja de Sargassum en la orilla, seguida por un
fonde mixto de cabezas de coral muerto colonizadas por
milleporidos y colonias de Colpophylia vy Siderastres;
posteriormente, una regidn de sustrato arenoso dominada por
grandes cabezas de Montastrea vy Diploria. BSe encontrdé una
cobertura de coral vive de 25,81% y 22,89 % de coral muerto.BEs
notable el predominioc ds sustrato arenoso (41,51 %2).EL
andlisis de agrupamiento (fig. 3 A y B) revela ausencia de
zonacioén horizontal o vertical.

Bl costado occidental (fig 2k}, afectado por un fuerte embate
del oleaje, se caracteriza por una pendiente abrupta en la
orilla, con sustrato rocoso colonizado por zoantarios, seguido
por un sector de sustrato horizontal dominado por A, ralmata,
luego un pequefic parche de corales hemisféricos, uno de A,
palmata v A. cervicornis muertos parcialmente colonizados por
milleporidos y una elevacidn del fondo donde se presentan,
ademds de A. palmata vivo y muerto, alguncs octocorales.
Finalmente un talud con predominic de colonias de corales
hemisféricos. Se encontrd una cobertura de coral vivo de 19,45
% v 60,27 % de coral muerto para este costado.

El andlisis de agrupamiento (fig. 3 C) no revela la presencia
de una gzonacidén en los corales del &rea. La agrupacidn de
transectos se debe a la presencia de egpecies comunes
dominantes en ellos. Un grupo estd dominado por A. palmata
(transectos H, 13, 6 ¥ T7), otro por corales hemisféricos
(transectos 4, 3, 11 vy 2 v el tltimo por Millepora
(transectos 12, 1, 9, 10 v 8).

Al comparar las curvas de K-dominancia entre las dos
estacliones del sector oriental (fig. 4 A) no se observan
diferencias relevantes con respecto a diversidad. Finalmente,
comparando las curvas de K-dominancia de ambos costados de la
bahia (fig. 4 B), se evidencia una mayor diversidad en el
oriental gque en el occidental.

DISCUSION

Bl analisis de agrupamiento (fig. 3) en cada una de las tres
egtaclones no reveléd la existencia de zonacidén de tipo
horizontal ni vertical, gue habria podido esperarse, debido =
gque las condiciones gque propician esta distribucidn espacial
{factores abidéticos  gue ejercen influencia de wvarlada
intensidad en las diferentes zonas de un arrecife

(Schuhmacher, 1978)) no se presentan en ninguna de ellas. 3i
bien en los dos sectores estudiados de la bahia las

condiciones son distintas, debido al grado de exposicidn al
oleaje {apguas calmadas en el sector oriental y agitadas en el
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occidental), dentro de cada estacion son relativamente
homogéneas. En el costado occidental de I1la bahia la
distribucidén de las colonias de A. palmats podria dar la
impresidon de la existencia de una zonacidén, pero este hecho se
explica por el predominio gque dicha especie ejerce en los
lugares de alta hidrodindmica, condicidn indispenssable paras su
limpieza (Ramirez v Delapava, 1881); en contraste, en el
talud, donde la hidrodindmica ea menor, pusde observarse un
drea en la que predominan colonias hemisféricas, tipicas en
ambientes con condiciones de este +tipo {Werding v Erdhardt,
1976).

Por otra parte, en el costado oriental de la bahia se
encuentran parches mixtos de coral sobre un fondo arenoso en
el que predominan colonias hemisféricas, inclusc en la regidn
gomersa con suave oleaje, lo cual concuerda con lo reportado
por Werding y Erhardt (1976) para Bahia Chengue.

En las Areas en las que se presenta coral muerto se observa
abundancia de milleporidos gque lo utilizan como sustrato en
egtados suceslonales secundarios (Galvis, 1887), siendo el
género Acropora el mids afectade (Alvarado, Pinilla y Leén,
1282).

La comparacidn entre los costados oriental v oceidental de la
bahia, por medio de curvag de K-dominancia (fig. 4 B), muestra
mayor diversidad en el primero 1o cual es un reflejo de la
dominancia que ejercen los milleporidos v A. palmata en el
segundo.

El porcentaje medic de coral muerto (36.91 %) observado no
permite afirmar la existencia de un estado avanzado de
degradacidén de los parches de coral con respecto a la
totalidad de l1a bahia, lo cual coinclde con Acosta (1882)
quien afirma que los corales de Bahia Gayraoa se encuentran en
un buen egtado de conseérvacion.
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Forcantsjes madios, totsies v relathyos ds cubrimianto corsline y olros componentes en los lugares.

de muestrao de s Bahia de Gairacs. Agosio - Oclubre de 1883

ORUEN FAMILA TR Costado Qecidentsl | Costado Criprtal
Htotal  |% relative |% total % ralgtivo
tilleporing filleporidas Millepora complanala 041 211 281 1522
. squarrcsa Q17 0ey aav jagits
Millepora sq 1.43 7.35 .00 .00
Soleractinia Astrocoeniidae  [Slephanccosnia infsrsepla 000 Q.00 475 1R 4T
Faociloporidae  ||Madraciz sp 008 0.41 400 000
Acroparidas Acropora palmata 292 21.37 a4a 1.77
Agaricidas Agaricia s, .48 247 oo 000
Siderastreidas  (Siderastrea sidaresa G.oo 0.00 078 207
W& radians 235 1208 053 243
Poritidae Forites asfrecides 0.64 328 .48 188
Faviidas Golpophylia natans a.02 Gi0 328 1270
DHploeia olivoza o2t .02 280 13,45
0. fabyristhifermiz 208 041 1.84 487
D. sirigosa 072 4.0 407 1563
Wertastrea anmilaris 1.56 a0 0.5 233
M. cavernosa a3l 282 0,24 085
Mesndrinides | |Meandring meandiies 074 3.681 1.18 4.5}
Algas .37 - 27 -
Octocorsia 203 - 0.00 -
Forifars Qa7 - 135 -
Zoanthides 0.4 - a0 -
Actinaris 0.00 - G117 -
orsl Muerte 8027 - 2288 -
Fogca 562 - 858 -
Arena 8.4 - .5 -
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CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DEL PLANCTON SUPERFICIAL EN LOS
ALREDEDORES DEL PARQUE NACIONAL NATURAL
CORALES DEL ROSARIO (CARIBE COLOMBIANO).

DIEGO VALDERRAMA, OSCAR U. CALERNO,
CLINTON POMARE Y LUIS A. TORRES.

RESUMEN

Se ohserva la composicién taxonémica del fito y zooplancton de
superficie en cuatro (4) estaciones ubicadas en los alrededores
del PNNCR, mediante muestreos realizados durante la época de
vientos alisios, entre 1992 vy 1993. Se establecen diferencias
entre las estaciones influenciadas por descargas continentales y
las que logran un mayor intercambio con aguas oceanicas, con lo
que se determina el predominio de ciertos grupos plancténicos
segun la ubicacidén de los sitios de muestreo. Se reconocen los
mismos factores hidrodindmicos que regulan la distribucidn de las
diferentes formas del plancton, comc aguellos que han permitido
el desarrollo de arrecifes coralinos en la zona.

ABSTRACT

This paper describes the taxonomic composition of surface
phytoplankton and zooplankton that were found in four different
stations near the PNNCR by taking several samples during the
trade winds seasons between 1992 and 1993.

This paper also establishes certain differences between stations
that are influenced by continental discharges and those with a
greater exchange of ocean water streams, which makes it possible
to determine the prevalence of certain plankton groups based on
the location of the sampling sites.

Finally, the same hydrodynamice factors that regulate the
distribution of different plankton species (such as those that
have allowed the development of coral reef in the =zone} are
identified.

Universidad Jorge Tadeo Lozano. Facultad de Biologia Marina.
Santa Fe de Bogotd
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INTRODUCCION

Desde el momento en gue se interpretd el significado del plancton
como expresidén de la fertilidad de una masa de agua, su estudio
ha proporcionado una cantidad de informacidn de gran importancia
para la construccidn de toda la teoria ecoldgica, aun asi cuando
a menudo se le considera como una comunidad muy sencilla,
simplemente homogeneizada en una masa de agua. En realidad, el
plancton es una comunidad realmente compleia, con una
heterogeneidad o estructura notable en todas las dimensiones del
espacio, con un dinamismo que conduce a cambios mucho mas rapidos
gue en la mayoria de las restantes comunidades de organismos
(Margalef, 1972), por lo que, siendo ademds el primer eslabdn de
la cadena tré6fica, su adecuada comprensién constituye un tema de
mucho interés.

En el Caribe colombianoc, el estudio del fitoplancton se inicia
con los reportes de Steemann-Nielsen (1934), Peters (1934),
Graham v Bronykovsky (1944). En la actualidad se cuentan, para el
drea del PNNCR, con importantes estudios como los realizados por
Carbonell (1979-1982) y Vidal (1981) mientras que los trabajos de
Arias y Duran (1984) y Garcia (1987), analizan el area de la
bahia de Cartagena. El zooplancton del Caribe colombiano ha sido
estudiado por Del Real (1970), Samper (1971), Alvaradc {(1978) vy
Arango (1977). Para la bahia de Cartagena son importantes los
reportes de Llanoc (1978), Moncaleanc y Nifice (1979) y Berrano y
Larrahondo (1981).

Mediante los resultados de las anteriores investigaciones se han
podido conocer aspectos sistematicos y de distribucidén de las
especies en funcidn de las condiciones oceanograficas. Teniendo
en cuenta esta informacién se identifican, en el presente
trabajo, las especies y grupos taxondomicos mas importantes, que
contienen muestras obtenidas por arrastres superficiales en areas
cercanas al PNNCR, correlacionando su presencia con los factores
bioldgicos y fisico-quimicos gue interactuian sobre la comunidad,
determinando su distribucidén y abundancia.

AREA DE ESTUBIO

La zona muestreada incluye estaciones ubicadas hacia la entrada
sur de la bahia de Cartagena (Bocachica), vy en los sectores norte
y sur del a&rea delimitada del Parque Nacional Natural Corales del
Rosario (Fig. 1). La bahia de Cartagena es definida como un delta
de comportamiento estuarino {Arias y Duran, 1984), mientras que
las Islas del Rosario se consideran como un complejo arrecifal
gque resultd emergente de la Gltima transgresidn marina.

El clima de la regién es tropical caliente subhtimedo y se puede
dividir en dos (2) épocas principales: una estacién seca
(Diciembre - Abril) caracterizada por la presencia de vientos
alisios y una estacidén lluviesa (Julio - Noviembre), con un
periodo de transicidn entre las dos (Leble y Cuignon, 1987). Hay
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dos (2) corrientes principales: la corriente del Caribe,
engendrada por los vientos alisios de direccidén este, llevandola
hacia el peste; v la contracorriente del Darién, que se dirige al
norte a lo largo de 1la costa colombiana, vy de importancia
inversamente proporcional a la fuerza de los vientos alisios
(Pujos et al, 1986).

El cleaje mas frecuente proviene del norte - norceste vy es el mas
Fuerte, pero excepcionalmente llegan del suroeste olas
destructivas llamadas "Mar de Leva". Aunque la marea sobre la
costa Caribe es de tipo semidiurno con un rango muy corto, las
Islas del Rosaric estdn mds influenciadas por las mareas
meteorolégicas (accion del vientc sobre la superficie del mar),
gque por las mareas astrondmicas, por su situacién lejos de la
costa ¥y su sistema abierto (Leble y Cuignon, 1987). La salinidad
en el &rea oscila entre 30 v 36 %. , las temperaturas entre 26 vy
32 9, y debido a la baja concentracién de nutrientes las aguas
se categorizan como oligotréficas (Carbonell, 1982).

METODOLOGIA

Las muestras analizadas fueron obtenidas mediante un continuo
plan de muestreo que llevan a cabo la Universidad Jorge Tadeo
Lozano-Seccional Caribe y Colciencias en el area del Parque, el
cual incluye un monitoreo de parametros fisico-guimicos v
bioldégicos (plancton) de frecuencia mensual y que se inicid en
Agosto de 1992, con el fin de hacer un seguimiento de algunos de
los componentes del ecosistema pelagico en la zona y registrar su
variacién en el tiempo. Por este motivo se realizan recorridos
mensuales por diferentes estaciones determinadas previamente,
destinandose para el analisis bicldgico las muestras obtenidas en
las estaciones de Varadero, Punta Gigante, Limites del Parque v
Punta Baru (Fig. 1). Se realizaron arrastres superficiales gque
coincidieran siempre con las dltimas horas de la . mafiana,
utilizadndose wna red con malla de poro de 64 micras para
recolectar el fitoplancton, y una red Bongo de poro efectivo de
250 micras, en el caso del zooplancton. La fijacidn se realizaba
"in situ" con formol en una proporcidén aproximada al 5% del
volumen total de las muestras, conservandose estas refrigeradas
mientras eran llevadas al laboratorio v se sometian a un andlisis
cualitativo v semi-cuantitativo de su composicidn por especies,
para lo cual se utilizaron placas de Segdwich~-Rafter
(fitoplancton) v Bogorof (zooplancton}, adoptando los
procedimientos tradicionales. Las muestras de fitoplancton se
chservaron en un microscopio Nikon con barridos en 10x v 40x,
mientras que las de zooplancton se revisaron en estereoscopios
Nikon, segun la metodologia que propone Boltovskoy (1981).

Se analizaron muestras correspondientes a los meses de noviembre,
diciembre (1992), febrero, marzo, abril (1993), del fitoplancton.
Para el zooplancton los muestreos s6lo se realizan a partir de
diciembre (1992). Mediante &1 andlisis de los resultados
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obtenidos se caracteriza en forma general el comportamiento del
componente planctdnico durante la epoca de muestreo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observarcn en  total 138 especies del fitoplancton,
correspondiendec la mayoria de ellas a diatomeas pennadas vy
dinoflagelados. El porcentaje de individuos pertenecientes a
otros grupos (cloroficeas) es muy reducido. La composicidn
taxondmica presenta importantes variaciones entre estaciones y
meses de muestreo (Fig. 2), pero en términocs generales se observa
que en las estaciones con influencia continental mds importante
(Varadero y Punta Bartd) las muestras presentan mayor cantidad de
organismos (un reporte similar para el A&Area de Bocachica se
encuentra en Arias y Duran, 1984) correspondiendo la mayoria a
especies de diatomeas (Chaetoceros sp, Coscinddiscus sp,
Bacteriastrum sp, Nitzschia sp), encontrandose muy pocos
dinoflageladeos (raramente sobrepasan el 10% de las muestras,
aunque se dan excepciones). Esto es méds evidente en Varadero,
donde se ubican los valores relativos de diversidad mds bajos
(Tabla 1), como consecuencia del predominic ejercido en 1las
poblaciones por las especies de alta tasa de renovacidn, que se
adaptan a un medio especialmente inestable, el cual en la zona de
Bocachica se caracteriza por el chogue entre la masa de agua
ocednica del mar y la salobre de la bahia. Hacia Punta Bard se
recibe un importante aporte de aguas de origen continental, por
las descargas del Canal del Digue durante la época lluviosa
(Alvarado y Corchuelo, 1992), pero las muestras analizadas, que
pertenecen al periodo de verano, presentan en el fitoplancton
tanto formas neriticas, como ocednicas y cosmopélitas, gue hacen
evidente la mezcla con aguas oceadnicas (provenientes de 1la
corriente del Caribe), en esta época. Las estaciones de Punta
Gigante y Limites del Pargue, que se hallan mas expuestas por su
ubicacidn al influjo de las corrientes ocednicas gque se producen
en la época de vientos, presentan una menor cantidad de diatomeas
¥y un incremento en la abundancia y variedad de dinoflagelados,
cuyas formas oceénicas, gue necesitan para su desarrollo masas de
agua de alta salinidad y baja turbidez, encuentran condiciones
optimas en los sitios mencionados. El1 dinoflagelado Ceratium, gque
presenta algunas especies empleadas como indicadores bioldgicos
en oceanografia (Carbonell, 1982) es hallado princiopalmente en
Punta Gigante y Limites del Parqgue, con formas cosmopélitas
(Ceratium tripos, €. trichoceros, C. fusus) y otras tipicamente
ocednicas (C. contortum, C. hexacantum). También se encontraron
especies oligofdticas (poco resistentes a la excesiva radiacidn
solar), como C. ranipes, en los arrastres superficiales, lo que
indica una remocién del agua del continente gue renueva la
existente, provocdndose una mezcla de especies ocasionada por los
fuertes vientos alisios. Por este mismo proceso se puede explicar
que varias de las especies de diatomeas registradas, se hallan
citadas en la literatura como pertenecientes al bentos.

Las especies del zooplancton se distribuyen en 28 categorias
taxondmicas, entre grupos gque pueden clasificarse como neriticos,
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oceanicos y cosmopdlitas. En la Figura 3 se sefialan los grupos
predominantes en las diferentes estaciocnes vy épocas de muestreo.
En 1la Tabla 2 se citan los tipos de organismos hallados,
indicandose su habitat principal vy régimen alimenticio.

El mayor numerc de individuos observados en casi todos los
muestreos corresponde a los copépodos calanoideos, los que
ejercen un grado total de predominio, gue los valores. de
diversidad de las poblaciones dependen del mayor o menor nimeroc
gue de estos organismos se observen en las muestras (Tabla 1). La
maxima cantidad de copépodos se registra en Punta Gigante y
Limites del Pargue, durante el mes de febrero, coincidiendo con
los mayores valores de salinidad tomados para la zona (36-37%.),
durante el periodo total de muestreo. Segun Boltovskoy (1981) la
salinidad puede considerarse como el factor fisico-quimico de
mayor incidencia en el desarrcllo de las poblaciones dominantes
del zooplancton (copépodos), siendo éstos més abundantes entre
valores de 35 y 37%. El1 fitoplancton sufre entonces por este
motive las consecuencias de un intenso pastoreo, especialmente
sobre las diatomeas, lo que se refleja en la disminucién de la
cantidad de estos organismos en las estaciones de caracter
ocednico.

Grupos del meroplancton, como los estados larvales de los
decapodes, Jjunto con otras formas neriticas (hidromedusas,
cladéceros, larvaceos) se hallan mejor representados en Varadero
y Punta Bard, que en las demds estaciones. El ictioplancton, vy
grupos cosmopOlitas como los quetognatos vy los sifonéforos, se
distribuyen en forma homogénea en toda el &rea. Organismos
tipicamente ocednicos, que prefieren aguas limpias vy sin
materiales en suspensidn, como los foraminiferos (Globigerina),
radiolarios, tintinidos, ostrdcodos, pterdpodos vy ciertos
poliquetos, se encuentran con mas frecuencia en Limites del
Parque, aunque en ocasiones pueden hallarse foraminiferos vy
pterdépodos (Limacina) en Varadero, probablemente a consecuencia
del paso de agua ocednica que entra a la bahia. Existen otros
grupos minoritarios, pero de notable importancia ecolégica, como
los taliaceos (por su alta especializacién en el sistema de
filtracién), gue se hallan con escasa frecuencia en Punta Bard.
El ictioplancton es un grupo importante durante diciembre, como
consecuencia del desove de numerosas especies de la regién que
coincide c¢on la época 1lluviosa, la cual se extiende hasta
noviembre. También durante el mes de diciembre se observd la
aparicién de bastantes individuos de varias especies de Creseis,
género reportado por Boltovskoy (1981) como el grupo de
pterdpodos gque mejor tolera las condiciones neriticas. Esta
situacidn se presenta en Varadero, no volviéndose a observar en
las demds épocas de muestreo en evento semejante.

Se comprueban, por Gltimeo, las interacciones existentes entre los
diferentes niveles trd&ficos del plancton: la disponibilidad del
fitoplancton se halla regulada por la cantidad de zooplancton
herbivoro, que al mismo tiempo se ve limitada por la depredacidén
impuesta por el zooplancton carnivoro.

289



CONCLUSIONES

La composicidén del plancton superficial en las zonas muestreadas
estd relacionada con las condiciones cceanograficas de las masas
de agua de la regién. Los fuertes vientes alisios que soplan
entre diciembre vy abril proveocan la circulacidn de agua del mar
{corriente del Caribe) hacia el continente, por lo dque en
sectores como Punita Gigante v Limite del Parque y en menor grado
en Punta Barl, son caracteristicas las altas salinidades y baja
turbidez del agua de mar, con predominio de copépodos calanoideos
en el =zooplancton vy abundancia de dinoflagelados en el
fitoplancton.

Esta situacién se wve favorecida por la estrecha plataforma
continental caracteristica de la regidn. Varadero representa el
punto de entrada a la bahia de Cartagena, de caracter estuarino,
por 1o que son mas frecuentes las formas neriticas del plancton,
acompafiadas por algunas pocas de tipo oceanico.

El movimiento de las masas de agua se rige por la accién
combinada de las corrientes del Caribe y la contracorriente de
Colombia, gque establecen una situacidn dinamica encargada de
proteger el archipiélago coralino de la influencia continental
nociva para el desarrollo de los antozeoarios. Sin embargo, la
situacidn cambia durante la época invernal, operando
modificaciones en las comunidades de organismos de la regidn,
incluyendo el componente plancténico. Por tal motivo seria
necesario realizar muestreos durante el segundo semestre del afio,
para inferir modelos gque describan las variaciones de las
poblaciones del plancton, dentro de un ciclo anual.
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Tabla 1. Diversidad ( bits ) de las poblacicnes del plancton

COSTEROS

OCEANICOS

COSMOPOLITAS

Hidromedusas (C}

Claddceros (Q)

Larvas de Decapodos {O)

Ictioplancton

Larvaceos (H)

(H) - Herbivoros

Foraminiferos (H)

Radiolarios (H)

Tintinidos (H)

Poliguetos (C)

Pteropodos (H)

Ostracodos (C

(C) - Carnivoros

Tabla 2. Grupos presentes del zooplancton

Copépodops Calanoideos (M)

Copepodaos Ciclopaideos (C)

_Chaetognatos (O)

Sifoendforos {C)

Taliaceos (M)

(O} - Omnivoros
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ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO DEL COMPLEJO ARRECIFAL
ISLA PROVIDENCIA ¥ SANTA CATALINA

GAYET J. *,ELHUYAR M.%, MOLINA A. %%, VERNETTE G.%

RESUMEN

Las islas Providencia v Santa Catalina localizadas en el Caribe Colombiano son
rodeadas por depositos carbonatados. Después de una zona de surcos y espolones
del Este al Oeste se observa:

~arrecifes complejos (bavrera y pindculos), los sedimenins son arenas gruesas
y medias de tipo "coralgal"i

~una laguna interna con arrecifes fosiles y parches actuales, con depdsitos
de facies a "grapestone" y facies a "peloids", alrededor de las islas se nots
una facies detriticas a moluscos;

~formaciones coralinas de soctavento.

ABSTRACT

The Providencia and Santa Catalina Caribbean islands, are surrounded by
carbonate sediments and protected, in its East side, by a large coral reet
positioned perpendicularly to the main wave direction.

The Providencia-Santa Catalina area is constituted by:

-the reef complex, including a reef barrier and pinnacles surrounded by coarse
and medium carelgal sands, which extend offshore by spur and groove zomness
-the lagoon: in this area, the presence of the bygone barrier oriented
paralelly to the actual barrier emphasizes the reef the progression to the
fast and theier development ontc the product of the former erosion material.
An inner and quiet reef platform is constructed by "Grapestone sands” and
"peloid sands”. The low river input modifies very few the calcium carbonate
distribution {detritic and mollusc facies);. _ .

~the underwind reef {(West part) made of little reefs associated to sponges.

El complejo arvecifal de Providencia y Santa Catalina {fig.l) estd
ubicado en el Caribe Colombiano entre 818177 y Bl8 26 de longiiud Oesie y
entre 13917 y 13832° de latitud WNorte. Las dos islas son rodeadas de
formaciones coralinas para las cuales son rodeadas de formacicones coralinas
para las cuales la estructura geomerfoldgica y la composicidn biocldgica fueron
estudiadas (Geister, 1972, 1970 y 19803 Von Prahl 19833 Von Prahl y Erhart,
1985).

* Laboratoire CIBAMAR, Université de bordeaux I

33405 TALENCE Cedex, FRANCE

¥% Centro de Investigaciones Oceanogrdficas e Hidroldgicas (CIOH)
A.A&. 782, Cartagena, COLOMBIA.
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1 - CARACTERISTICAS GENERALES
1.1 - CLIMA ¥ CONDICIONES HIDROLOGICAS
Las islas son sometidas a un clima tropical hdmedo-

-~ LA TEMPERATURA media anual es de 2494); Los mdximos se presentan en
mayo-junic y agosto-septiembre, los minimos de diciembre & marzo cuando
soplan los vientos Alisios del Norte;

- LAS PRECIPITACIONES son importantes (entre 1500 y 2000 mm/afo} con un
regimen bimodal, el minima coincidiendo con los vientos de mayor intensidad;
el lado occidental de las islas es de mayor humedad.

- L0S VIENTOS dominantes son Este-Noreste; durante la época de los Alisios
{diciembre-mayo} tiermen un promedio de 30 km/h y rachas de 50 km/h; los
valores de mayor intensidad se encuentran en junio y julio con rachas hasta
33-63 km/h.

- EL OLEAJE tiene su origen en los vientos Este-Noreste que llegan hasta
los alrededores de las islas atravezando el arco de las Antillas, este oleaje
determina la presencia al Este de las islas de una barrera arrecifal Norte-
Sur.

- LAS MAREAS semidiurnas sond de tipo "microtidal" segin la clasificacion
de Davis (1978).

- EL DRENAJE FLUVIAL se distribuye con una forma radial después de
Providencia (fig. 1). Durante la estacidn de las lluvias los arroyos pueden
transportar grandes cantidades de aguas y también de sedimentos.

1.2 - MARCO GEOLOGICO

Segun Mitchell (1955) las dos islas son constituidas por rocas intrusivas y
extrusivas del Mioceno. Durante el Pleistoceno y el Postpleistoceno, una serie
de levantamientos, con intrusidn de diques de diorita estdn al origen de la
plataforma insular. Los levantamientos estdn en relacidon con terrazas
levantadas ¥y en particular con relictos de terrazas arrecifales. Para Geister
(1972), 1la ultima tiene una edad de 30.000 + 4.000 afos es decir localizada
durante el Wisconsin.

1.3 - GEOMORFOLAOGIA GENERAL, FAUNA Y FLORA

La estructura arrecifal y las poblaciones animales y vegetales han sido vya
estudiadas (Geister, 1973 y Von Prahl, 1983; Von Prahl y Erhart, 1985;
Elhuyar, 1988); por lo tantio se presentard este conjunto de manera a ver las
relaciones con los depésitos.

Tres grandes sistemas pueden observarse (fig.l): a/ terrazas prearrecifales,
b/ barreras arrecifales de barlovento y de sotavento, ¢/ laguna interna. Segun
un perfil Este-Oeste varias diferencias se observan.

a/ La terraza prearrecifal Este, se caracteriza por la presencia de un talud
prearrecifal de pendiente débilj de una zona de surcos y espolones (extensidn
lateral de 1 a 5 km). Se puede notar para esta Gltima su ausencia en la parte
Morte de la barrera y en toda la parte Oeste. Los surcos estdn més 0 menos
lienos de sedimentos y sobre los espolones se encuentran algas y corales.

b/ La barrera arrecifal, la mds extensa de Colombia con 20 Km de longitud, no
es una barrera "sensu stricto". Del Norte al Sur se presenta una sucesién de:



298

- barreras verdaderas a donde la estructura zonal seqin la exposicidn
al oleaje fue estudiada con detalle por Geister (1977);: plataforma de admisidn
a Acropora palmata y Diploria strigosa; una cresta arrecifal con tapetes de
l.ithathamnium, y rodeada con pequefos parches de Palythoa y Milepora; una zona
postbarrera caon Acropora palmata y Diploria strigosa. Esas mesas bien
individualizadas son rellenadas por sedimentos resultado del producio de
la erosidn de los arrecifes sometidos a la accidn destructiva de las olasg

- pindculos arrecifales de Acropora prolifera, A. palmata, Diploria
strigosa Montastrea annularis; la agitacién estd generalmente menor, dado que
estas zonas no trabajan completamente la propagacidn de las olas; entre los
pinaclos, la presencia de canales Este-Oeste permite la propagacidn de las
aguas marinas al interior de la lagunaj; los canales presentan colanias de
gspecies planas de Agaricia agaricites vy Porites astreoides.
¢/ la laguna interna presenta un perfil relativamente plano, con parches
coralinos de Montastrea annularis, M cavernosa vivos o fosiles. Varios parches
¥ pequefas barreras fdsiles tienen una direccidon Morte-Sur semejante a la de
la barrera actual. Segin Von Prahl y Erhart (1985) esos bancos pueden
considerarse como arrecifes costeros.

- la costa (este {formaciones de sotavento) detrds de las islas se
caracteriza por: una zona arenosa con manglares y cinturones de praderas de
Thallasia, Halimeda y Avrainvillea, wuna zona con octocorales (Gorgonia
principalmente), esponjas y corales aislados, un pretalud con los mismos
organismos. "Esta zona se puede considerar como mixta, ya gue se dan
tondiciones favorables para el desarrollo de corales adaptados a zonas de
rompientes y corales de aguas protegidas...."(Von Prahl y Erhart, 1985).

2 - SEDIMENTACION

El estudio de los sedimentos consistid en la interpretacién de los datos de
la calcimetria, del andlisis morfoscopicos por la identificacion de 1la
naturaleza de los granos y de la granulometria.

21 - PORCENTAJE DE CG3Ca.

El porcentaje de CO3Ca es todavia superior a 90%. En las zonas Costeras de las
islas el porcentaje tiene valores menores (70%), relacionadas con los aportes
detriticos por los rios (rocas y materia orgdnica).

2.2 - DIFERENTES CLASES DE GRANOS

Segun el origen se encuentran diferentes tipos de granos (Fig.2): granocs
carbonatados con granos no esqueléticos ("grapestones" y “peloids"). y granos
esqueléticos (organismes y vegetales y/o productos de su fragmentacidn
mecdnica) y granos detriticos.

2.2.1 - Los "grapestones"

Los "grapestones"” son constituidos de aglomeracidn de granos cementados entre
ellos. Este fendmeno diagenético synsedimentario ocurre en zonas de poca
profundidad y agitacién (Illing, 19545 Purdy, 1943 a y b) es decir en aguas
saturadas en C03Ca. '
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2.2.2 -~ Los "peloids™.

Se utiliza asi la terminologia de "peloids" segtn el sentido original de
Mckee y Gutschick (1969) para granos finos sin estructura interna. Una parte
de los "peloids" parece ser el resultado de fendmenos de micritizacion
synsedimentaria de otros granos y spbretodo de algas. Este proceso compleio
con perforacidn de los granos y precipitacidn de €03Ca va en el mismo sentido
gue la Tormacidn de los ’“grapestones": deébil profundidad dande aguas
confinadas, saturadas en CO3Ca.

2.2.3 - Los granos esqueléticos.

lLos granos esqueléticos son constituidos por los organismos y vegetales y/o
los productos de su fragmentacidn biolégica {en la laguna) y mecdnica
(sohbretodo en las zonas expuestas al oleaje). La produccldn puede ser muy
importante, hasta 3,78 Kg/m2 {Hubbard et al., 1770).

2.2.4 - La fraccidn detritica

l.a fraccidn detritica comprende los fragmenios de rocas, la materia orgdnica
(madera después de las islas y de los manglares) y las arcillias. Esas arcillas
hacen que ahi las arenas son lodosas {(cerca de 304 1235 um).

3. — LAS FACIES SEDIFMENTARIAS: COMPOSICION Y LOCALIZACION

Segan la naturaleza y la abundancia de los granos se determinan varias facies
sedimentarias (Fig.2).

3.1 - FACIES "CORALGAL®

Esta arena (2% de fraccion 12% um) se caracteriza por la importancia de los
granos esqueléticos (corales y algas). Es semejante a la facies "coralgal”
de Purdy (1943 b) en las Bahamas. Sequn el tamaRo del grano se distinguen
arenas gruesas en la terraza prearrecifal y en la cresta exterior, y arenas
medias en la mesa interna y las playas (1988) en base a la frescura de los
granos propuso una diferencia entre facies jdovenes y Tacies relictas. Una
dotacidén de esas Tormaciones con 14C podria desvirtuar o confirmar esa
hipbdtesis.

.2 - FACIES "ARENA A GRAPESTONE®

Estas fTacies arenosas (fraccidn 125 um: &%) estd repartida en la laguna, en
zonas de poca profundidad. Tiene similitudes con las facies "grapestone" de
Purdy (1943 b). Ahi se puede también notar la riqueza en foraminiferos de la
familia Peneroplidae caracteristiicos de ese ambiente sursaturado.

3.3 -~ FACIES "ARENA.Q PELOIDS".

La fracccidn 125 um representa 95X Con la presencia de numerosas algas los
“peloids" podrian ser el resultado del fendmeno de "micritizacidn'", pero los
moluscos son frecuentes y podrian  también dar verdaderos pellets. Estudios
gquimicos podrian levantar la duda. La facies estd repartida en zonas muy
protegidas de la laguna.
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3.4 - FACIES ARENA A "DETRITICGS" Y MOLUSCOS

Esta facies compuesta de una mezcla de granos terrigenos (rocas y pedazos de
madera) y biogcldsticos (algas y moluscos) se encuentra en la laguna cerca de
las islas con mayores porcentajes en detriticos pegados a la costa y también
una partie Tina mds importante (mds o menos de 30%) que procede de los suelos.

q, - CONCLUSTION.
4.1 - CARACTERISTICAS GENERALES

Las arenas carbonatadas cubren la casi totalidad de la zona. La curva del
porcentaje inferior a 125 um presenta mds o menos un aspecto de forma inversa
& la del perfil batimétrico. Se observa una gradacidn del tamafo desde el mar
hasta la costa. Arenas de tipo "Coralgal" muy gruesas (Md= 1,4 am) en la
terraza y la mesa externa arrecifale, sedimentos "coralgal"” gruesos (Md 570
um) en las playas, los parches y la mesa interna. 51 en la laguna se observan
igualmente arenas, el Tendmeno es mds complejo ¥y la presencia de arena no
tiene el mismo significado hidrodindmico gue en las zonas expuesias. En la
laguna la presepncia de tapetes de algas frena el movimientoc de las aguas al
fondo y permite la acumulacidn de los bioclasticos. Una parte de los
sedimentos estdn sometidos & los procesos hidrodindmicos pero con leyes
diferenties de erosidn (organismos y vegetales mds "o menos Tijados al
substrato) v transporte (tamafo, estructura, densidad}.

Los depositos terrigenos débiles permiten una sedimentacidn carbonatada.
Halimeda es el componente dominmante con: algas rojas y corales cerca de la
barrera y sequn la facies, moluscos, "grapestones" o "peloids" en la laguna.

La presencia de "grapestones" y de "peloids" procede de aguas mds © menos
confinadas, sursaturadas den CO3Ca.

4.2 - CONSTRUCCION PEL ARRECIFE.

La fuerza abrasidn en la zona de las olas, la abundancia de las algas con gran
praductividad en la laguna y la presencia de paleobarreras orientadas
paralelamente a las actuales permiten proponer un esquema de construccidn. La
acumulacidn de los granos sobre la plataforma de admisidn ¥ la zona de surcos
y espolones puede ser muy importante (Hubbard y al, 1990). Empuja hacia el mar
las condiciones de vida de los corales, y pocg a poco se crea upa laguna. En
esta los sedimentos actuales tienen por lo aencs 1 m de espesor.

Las palenbarreras tienen la misma alitura que la barrera actual v este traslado
podria tener menor de 3.000 aRos.
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