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RESUMEN

El grupo de investigacién de "Cultivo de Moluscos” del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
"José Benito Vives de Andreis", Invemar, fue creado en 1993 con el fin de realizar estudios acerca de Ja
biologfa y ecologia de_varias especies de bivalvos de valor comercial en el Caribe colombiano
encaminados a desarrollar técnicas apropiadas de cultivo que permitan aprovechar el potencial econdmico
que Cstas presentan. Desde entonces se trabaja en la identificacién de especies reconocidas como no
tradicionales y que poseen importancia comercial, como las ostras petliferas (Pinctada imbricata y Pleria
colymbus), las hachas (Pinna carnea y Atrina seminuda) y las vieiras (Nodipecten nodosus ¥y Euvola
ziczac). Estas especies ofrecen como recursos explotables: perlas, carne del cuerpo y muisculo aductor. La
mvestigacion se realiza en el Parque Naciopal Natural Tayrona (PNNT), con una estacién permanente de
cultivo en la bahia de Gayraca 'y estaciones de monitoreo en ofras tres bahias. El andlisis reproductivo, el
estudio de biomasa, ¢l seguimiento del crecimiento y mortalidad, tanto en cultivo como en el medio
natural, Ja estimacién de la abundancia larval mediante arrastres a dos profindidades y de la fijacién de
“colectores artificiales, la experimentacion en laboratorio y la implantacién de niicleos, conforman la rutina
- metodoldgica utilizada por el grupo. Pinciada, Pteria, Pinna y Atrina se catalogan como oIganismos
hermafroditas, protandricas las dos priteras, con mayor abundancia larval hacia finales del aiio
- (diciembre-febrero) y mayor fjacién de postlarvas en abuil, para Pinctada, Pteria y Nodipecten y
noviembre-diciembre para Pinna. La mayor abundancia de juveniles fijados en los colectores la han
presentado Pinctada y Pinng, con 45 y 30 individuos por colector respectivamenie. Los experimentos en
cultivo suspendido han pernmitido obtener tasas de crecimiento de O,16 mm/dia para Pinctada, 0,17
mm/dia para Preria y de 0,42mm/dia para Pinna. Los que se han realizado con Pinctada imbricata han
permitido establecer que en la fase intermedia las "redes bolsillo" presentan una alta eficiencia (buen
- crecirmiento, alla capacidad de carga expresada como No. de individuos/arte de cultivo) con una densidad
del 20% en cobertwa. En la fase de engorda tanto "redes bolsillo" como "redes perleras" resultan
ignalmente eficientes con densidades hasta del 40% en.cobertura. Para Pinna, los experitentos en cultivo
suspendido han demostrado que es posible utilizar eficientemente densidades hasta del 40% de cobertura
“en "redes perleras” y en cultivo de fondo las jaulas son mas convenientes. Los ensayos en petlicultura, en
primera instancia, revelan que la talla épiima para realizar implantacién de niicleos se encuentra entre 60 y
76 mm de longitud, haciéndolo en la valva mas plana con un nicleo ubicado en Ja region central del nacar.
En laboratorio se han realizado diferentes ensayos exitosos con Pinciada, utilizando harina de maiz y de
yuca como dieta artificial, dietas mixtas de microalgas para acondicionamiento y el uso choque ténmico o
de extractos gonadales para induccién sl desove,
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RESUMEN

El grupo de investigacion de "Cullivo de Moluscos” del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
“José Benito Vives de Andreis”, Invemar, fuc creado en 1993 con el fin de realizar estudios acerca de Ja
biologia y ecologia de_ varias cspceies de bivalvos de valor comercial en el Catibe colombiano
encamiuados a desarrollar téenicas apropradas de cultivo que penmitan aprovechar el potencial econdmico
que éstas presentan. Desde entouces se frabaja en la identificacidon de especies reconocidas como no
tradicionales y que poseen importancia comercial, como las ostras perliferas (Pincrada imbricata y Preria
colymbus), las bachas (Pinna carnca y Atring seminuda) y las vieiras (Nodipecten nodosus y Euvola
ziczac). Estas especies ofrecen como recursos explotables: perlas, carne del cuerpo y misculo aductor. La
mvestigacion se realiza en el Parque Naciopal Natural Tayrona (PNNT), con una estacién permanente de
cultivo en la bahia de Gayraca y estaciones de monitoreo en otras tres bahias. El analisis reproductivo, el
esiudio de biomasa, el seguimiento del crecimiento y mmortalidad, tanto en cullivo como en el medio
natural, la estimacion de la abundancia larval mediante arrastres a dos profundidades y de la {ijacion de
colectores artificiales, la experimentacion en laboratorio y la implantacion de miicleos, conforman la rutina
metodologica utilizada por el grupo. Pinciada, Pleria, Pinna y Atring se catalogan como organismos
hermafroditas, protindricas las dos primeras, con mayor abundancia larval hacia finales del aiio
- {diciembre-febrero) y mayor fijacidn de postlarvas en abiil, para Pinciada, Pteria y Nodipecten 'y
noviembre~diciembre para Pinra.  La mayor sbundancia de juveniles fijados en los colectores Ja han
presentado Pinclada y Pinna, con 45 vy 30 individuos por colector respectivamente. Los experimentos en
cultivo suspendide han permutido obiener tasas de crechmieuto de Q.16 wun/dia para Pinctada, 0,71
mm/dia para Pleria y de 0,42mmn/dia para Pinna. 1.os que se han realizado con Pinctada imbricata han
permitido establecer que en la fase intermedia las "redes bolsillo” presentan una alta eficiencia (buen
crecimiento, alia capacidad de carga expresada como No. de individuosfarte de cultivo) con una densidad
del 20% en cobertura. En la fase de engorda tanto “redes bolsillo” como "redes perleras” resultan
igualmente cficientes con densidades hasta del 40% en cobertura. Para Pinna, los experimentos en cultivo
suspendido han demostrado que es posible utilizar eficientemente densidades hasta del 40% de cobertura
en "redes perleras” y en cultivo de fondo Jas jaulas son mas convenientes. Los ensayos en perdicultura, en
primera instancia, revelan que la talla optima para realizar implantacion de niicleos se encuentra entre 60 y
70 mm de longilud, haciéndolo en la valva mas plana con un niicleo ubicado en la regién central del nacar.
In laboratorio se han reatizado diferentes ensayos exitosos con Pinctada, utilizando harina de maiz y de
yuca como dieta artificial, dietas mixtas de microalgas para acondicionamiento y ¢! uso choque témmico o
de extractos gonadales para induccion al desove.
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CULTIVO EN JAULAS FLOTANTES EN AGUAS SALOBRES DE LA
BAHIA DE BUENAVENTURA DE Oreochromis niloticus ALIMENTADAS
COMN CARDUMA Y ARROZ
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Jairo Humberio Loaiza Cadavid ' y Efrain A. Rubio Rincon
RESUMEN

Este estudio se realizé en un periodo de 120 dias (febrero-mayo 1994) y evalub el crecimiento, la conversién
alimenticia y la supervivencia de la tilapia nildtica cultivada en jaulas {lotantes en aguas salobres de la Bahia de
Buenaventura, bajo dos regimenes alimenticios: una dieta consistente en 75% de harina de arroz y 25% de pescado
molido, {Carduma, Cetengraulis sp.) y Ia otra dieta concentrado comercial para peces (Mojarra 32%).

Con una densidad de siembra en las jaulas flotantes de 50 peces/m3 (sexados todos machos); en total 300 tilapias
niloticas fueron colocadas en un estanque piscicola con agua salobre, en seis (6) jaulas de un metro cubico (I m3) c/u
en el estero Bl Aguacale, Babia de Buenaventura.

Alimentadas con dos tipos de dictas; cada tratamicnio se hizo por triplicado; a ires jaulas se les suminisird
concentrado comercial para peces (mnojarra 32%) y a las otras jaulas con la dieta {resca carduma molida 25% mas
harina de arroz 75%. ’

Los datos promedios oblenidos para las tifapias alimentadas con concentrado de 32% de nivel proteinico y las tratadas
con la dieta fresca, Carduma molida 25% y harina de arroz 75%, fueron respectivamente: of peso final promedio
2278z y 208.4g; el rango de Ja biomasa final por jaula 1.139 a 11.272. kg/m3 y 10.142 a 10494 kg/m3; la
~ supervivencia promedio 99% y 98%%; la tasa especifica (G) 2%/dia y 1.8%/dia; el peso medio diario ganado 1.71p/dia
y 1.54g/dia para las tratadas con la dieta fresca. El factor de condicion fue de tres (3) para ambos tratamientos.

Los resullado fueron comparados mediante anlisis de varianza (ANOVA), de un modelo de bloques complelamente

aleatorio, declarindose diferencia significativa por nivel aipha 0.05. La comparacion de promedios se hizo mediante la
prucba de DUNCAN.

' Universidad del Valle, Facultad de Ciencias, Biologia Marina. A.A. 25360, Cali 604




ENSAYO DE NUTRICION EN TILAPIA ROJA HIBRIDA CULTIVADA
EN JAULAS FLOTANTES EN AGUAS SALOBRES DE LA BAHIA DE
BUENAVENTURA

2.40

Jairo Humberto Loaiza C', Efrain A. Rubio Rincon’
RESUMEN

Este experintento evalud el crecimiento, conversion alimenticia y supervivencia de la tilapia roja hibrida cultivada en
jaulas flotantes en aguas salobres de la bahias de Buenaventura, bajo dos regimenes alimenticios : una dieta fresca,
consistente en 75% de harina de arroz y 25% de pescado molido {Carduma, Cetengraniis mysticeius (Gunther, 1866)
¥ Ia otra consislente e concentrado para peces (mojarra 32%).

En un periodo de 180 dias (diciembre a mayo de 1994); distribuido en: 60 dias {diciembre-enero) en la aclimatacion y
la fase inicial de crecimiento en el laboratorio de estacidn de Biologia Marina de la Universidad del Valle,
Buenaventura y 120 dias (febrero a mayo, 1994} en las jaulas floiantes a una densidad de siembra de 50 peces/m3; en
total 300 tilapias rojas hibridas, todos machos por reverston sexual y posterior sexaje manual, fueron colocadas en un
estanque piscicola, con agua salebre por fluyjo mareal, en seis jaulas de un metro ciibico (1 m3) c/u (tres por
tratamiento) en el estero El Aguacate, Bahia de Buenaventura.

Los datos promedio obtenidos para las tilapias alimentadas con mojarra 32% y con la dieta fresca, Carduma 25% mas
harina de arroz 75% fucron respectivamente. El peso final promedio 386.8g y 361.5g; el rango de la biomasa {inal por
jaula fue 18.194 a 19.210 kg/m3 y 15.738 a 17,436 kg/m3; la supervivencia promedio 96.7% y 92.9% la tasa
especifica de crecimiento (G) 1.8% dia y 1.75%/dia; ef peso medio diario panado 2.85g/dia y 2.64g/dia; el factor de
condicion fue 2.8 y 2.9 respectivamente. Los resultados fueron comparados mediante anilisis de varianza (ANQVA),
de un modclo de blogues completamente aleatorio, declarandose diferencia significativa por nivel alpha 0,05, La
comparacion de promedios se realizd mediante Ia prueba de TURKEY.,

' Universidad del Valle, Facultad de Ciencias, Seccién Biologia Marina: A.A.25360 Cali.
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CARACTERIZACION BIOECOLOGICA DE LA OSTRA DE MANGLE Crassostrea rhizophorae Y
EVALUACION PRELIMINAR DE SU CULTIVO EN COLECTORES DE LLANTAY DE ALUMINIO
EN LA CIENAGA DE MESTIZO, BAHIA DE CISPATA (CORDOBA-COLOMBIA).

Luz farina Arias Reyes (1), Alba Lucia Lagos Bayona (2) y Horacio Rodriguez Gomez (3)

RESUMEN

En la ciénaga de Mestizo, durante 1994 y 1955 se determinaron los mejores periodos desove, abundancia
larval y fijacién de semilla de la ostra Crassosirea rhizophorae, principalmente durante el segundo
semestre del aflo, estos procesos parecen estar principaimente influenciados por cambios de salinidad,
prasentados por periodos cortos de lluvia. Se calcula el potencial de la poblacién natural de las ostras en
la zona, presentando una densldad 86 a 810 ostras/m2, una blomasa de 1.3 a 7.2 kg/m2, con laflas que
variaron de 25.3 a 56.9 mm y con una mortalidad natural de 2.2 3 35 %. Se aplican y evaluan dos
lécnivas de cultivo de ostras: [2 primera consistid  en fa Instalacién de 436 colectores de llantas de
caucho para la captacién y fijacién de larvas, que luego de dos meses fueron desprendidas las semllias y
puestas a crecer en canasias ostrofilas. Y se hace un ensayo preliminar de ia tecnlea de cultivo cubana,
con 134 colectores de alambre de aluminic en forma de ralz de mangle, donde ocurre la fijacidn y &f
crechnlento de las ostras hasta su cosecha. Observando es éstos, que fa fijacisn y morialldad de semilla
es menor ¥ el crecimiento de las oslras hasta a cosecha realizada 4 los siele meses, es mayor y
comercialmente aceptable, presentando baja mortalidad por predacién

ABSTRACT

{1} Ingenlero Pesguara, Jefe INPA sector Monteria.
(%) Bigloga Marina, Investigadora INPA sector Momerla, 606
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INTRODUCCION

En el Carbe colombiano la osla de mengle Crassosirea thizophorae es un recurso objelive de la pesca
artesanal y de subsistencia, se encuentra generaimente adherida a las raices de mangle rojo Rhizophora mangle,
ocupando ef nivel de las mareas y ascclada a diferentes organismos sesfles. Para su aprovechamiento fos
pescadores corfan las rafces de mangle {fianga), desprendiendo indiscriminadamente racimoes de oslas de
diferentes lallas, ejerciendo gran presidn sobre el ecosistema. Para reducir esta praclica nociva, vanos palses ya
han implementado ef cultivo de esta especie, & cual tiene Ia venlaja de ser consumidora primaria, fener un ciclo
reproductivo corte, rapido crecimiento, ser sedentaria, gregaria y resistir altas densidades de siembra.

El Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura (INPA) con € Tin de desanrollar un sistema de cultivo que evite los
procedimientos inadecuados de recoleccion, desde 1993 inicié en la Ciénaga de Mestizo - Bahia de Cispata,
Cordoba, fa evaluacion de diferentes tipos de coleclores {collares de osiras, sacos de poliptopilenc, raices de
mangle, carlén plast y flantas de caucho), para la caplacion y fijacion de semiia dei medio natural en sistemas de
culfive suspendido, chieniendo los mejores resultados con los  coleclores de famtas de cauche, siguiendo en su
orden los coflares de ostras y ias rafces de mangle. En 1994 se determinaron fos mejores perlodos de fijlacién de
semifla, ulifizando sclamente los colectores de llantas y realizando el crecimiento en canaslas esiréfilas (cuftivo de
semilia suetia) a diferenies densidades.

En 1995 con el fin de adaptar una técnica viable y econdmica para el cultivo de ostra en Colombia, se realizé una
experiencia preliminar aplicande la técnica cubana que consiste en ulilizar coleciores de aluminio que simulan una

ralz de mangle, en la cual se evita la mortalidad de semiilas por desprendimiento al poderse realizar fa fiiacién de
semillas y el crecimiente de la osta hasla ks elapa de cosecha en e mismo colector,

ORETIVOS

-Determinar Ia influencla de los pardmetros fisico-quimicos en la maduracidn gonadal, densidad farval y fiacin de
la ostra de mangle en los diferentes perfodos en la ciénaga de Mastizo,

-Calcular el potencial de fa poblackén natural de ostras C. riizophoras en 3 clénaga da Mestizo madiante los
parametros de biomasa, densidad poblacional, marfometia y moralidad.

~Evaluar Iz fijacion y morlalidad de semillas de oslra en los coleclores de flantas de cauchoy de aluminio.

-Evaluar el crecimiento de las ostras en las cajas ostrofilas y en los colectores de aluminio.

AREA DE ESTUDIO

La Cignaga de Mestizo esta ubicada al sur oriente del gofie de Morrosquilio, en ef estuario de la Bahia de Czspa!é -
municipio de San Antero, deparlamento de Cérdoba. La bahla posee una supetiicie aproximada de 130 km?, se
encueri localizada entre los municipios de San Anlero, San Bemardo del Viento y Lorica. Comprende e é:ea
- cemespondierde al Artiguo Detla del rfo Sint.  La Ciénaga de Mestizo esta ubiceda geogrdficamente 8 00° 237 de
latitud norte y 75° 23" de longitud veste (Olaya el al, 1987) (Figura 1).
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FIGURA 1. Ubicacion de la ciénaga de Meslzo

DESCRIPCION DE LAS TECHICAS DE CULTIVO
Fijacion en colectores de llantas y Crecimiento en Canastas Ostréfilas

Los colectores de llanta fusron instalades duranie |z fase de fjacidn por dos meses en una loja cerca al manglar,
realizando ung impleza semanal de cada colector. Al cabo de este tiempo, las semillas fueron separadas de las
lantas, individualizadas y  seleccionadas por lallas, las sobrevivientes fueron pueslas a crecer a diferentes
densidades de acuerio a la lalla en 1as canastas ostrofilas por 5 meses hasta la cosecha, durante esta fase de
crecimiento, se realizd Ia impleza diatiamente con cepiflo en cada canasta. Las instalaciones ulifizadss pam ef
desarrolio de estd técnica fueron;

Colectores de Hantas de caucho. Cada uno consta de cuatro laminas de lantas de caucho de 20 X 25 om,
suspendidas con una cuerda plastica v separadas mediante nudos a una distancia de cm. Revestidos con ung
mezcla de cemento, arena ycal (Figwa 2A). Se tiabajé con 436 coleciores, desde marzo de 1994,

Canastas Qsirofilas. Formadas en marcos de madera y mallas plsticas de diferentes didmetros segin las talfas
de las oslas deposiadas,

Trela. Similar a un muelie de 14.5 m de longiiud por 3 m de anchio, ubicada cerca al manglar penmite en Ia parte
inferior Ia instalacién de coleciores en la efapa de filackin, Sobre esle se pueden realizar los trabajos operacionales
de cosecha y vigilancia : 608



Fijaeitn y Crecimiento en Colectores de Alambre de Aluminio

Esta iécnica de origen cubano consisle en ulilizar colectores de aluminio simulando una ralz de mangle, revestidos
con una mezcla de cemertdo y arena suspendidos con una cuerda de niylon lanto para & Tase de Tiacion como de
crecimiento. La lase de fjzcidn, se realiza agbre el perimelm de & ciénaga cerca 8l manglar donde ocure el
desove, alli se ubican los tendales de fjacidn vy los coleclores son instalados formando una corling para caplar
semilias, se realiza la primena fimpieza &t mes (mediante leves movirmientos del colector dentro del sgug, pam
remover €l sedimento) v al cabo de dos meses se impian de 2 misma forma que & anterior v los que presentan
fjackin son seleceionades y trasladados a fas lineas de crecimiento colocdndclos de tal forma que los colectores
permanezcan lolalmente sumergidos , Tavoreciendo una alimentacion comlinua. La limpisza de os coleclores ©
cortrol fouling se realiza sometiendo los oolectores en ks linea de crecimiento 8 una exposiciin de sol y site cada
ocho dias por 24 horas, levantando cada vara y apoyandeta en los lravesaiios con el fin de evilar la adherencia de
organismos competidores por eapacio y alimente, los cugles no permiten un buen crecimiento de 1 ostm, La
cosecha se realiza hasla alcanzar Ia lallz comercial a los siete meses de instalados, retirando kos coleclores de las
lineas de crecimiento y iraskadéandolos a la troje, donde se desprenden las ostras y se favan con agua de a misma
ciénaga. Las instalacicnes utifizadas para el desamollo de ésla iéonica son:

Coleclores de Alamiwe de Aluminio. Construidos con alambre de alta tension de cafibre # 1/0, que viene
entrelazado en sels filementos, se cortan en segmentos de 130 cm de largo, se unen dos pedazos y se doblan

" formancdo cuatro ramas ¥ luego cada rama e destrenza obteniendo finalmente 24 filamentos por colector. Estos
se preparan abiiende los filamentos y cubriendolos con una mezela de arena y cemento en una proporcién 2.1,
formando una capa gque es afractiva por su fextura a 13s larvas en su proceso de filacikin; se dejan secar al aire
fibre durante 24 homs (Fig. 2B). Come experiencia prefiminar se instalaron 124 colectores en mayo de 1885,

Tendaies de Filaclén. Son estructuras hechas con postes de mangle de 4 pulgadas y 1.5 m de altura, que se
insialan fas el fondo sobre el perimet de la ciénags, bordeando al manglar, Estos postes estién dispuestos uncs
de olros a 2 m, slando con cuerdas plasiicas en la parle superior varas de mangle de S m en forma horizontal,
donde se suspenden ks colectores para la captacion de semilla,

Lineas de Crecimiento. ublcadas lejos del dreas de desove o filacidn para prevenir posiblas incorporaciones de
reclutas. Una linea de crecimiento consta de 11 postes de mangle de 5 puigadas dispuestos en linea recta con
una separacion de 25 m, Cada poste en su extremo superior lieva fila una cruceta de 1.5 m, sujeta a cada
exireno por piss de amigos de 1 y 0.8 m clavados af poste. Los postes van unidos enlbre si por ambos exiremos
de fas crucelss mediante varas de 3 melros de longitud dispuestas horizontalmente, donde son instalados los
colectores de aluminio en fase de crecimiento. Las varas son atadas con cuerdas plasticas a los extremos de ks

" crucelas, las cuerdas ademas permilen ajustar la posicion de los colectores en inmersién tofal o arba de fa

superficie del agua para la limpieza.. Cada linea consta de 10 secciones de 15 colectores cada una (8 por un

lado y 7 por olro) . La distancia entre lineas es de 5 m, para dar capacidad de trabajo a una embarcacion por
ambas bandas. . -

FIGURA 2. A. Coleclores de llanta - B. Colectores de ghuminio 609



METODOLOGIA
Parametros fisico-quimicos, maduracion gonadal y densidad larval

Fn la ciénaga de Meslizo durante 1984y 1995, quincenalmente se regisird fa safinidad, fa temperatura, «f pH, &l
color de aqua, ef nivel de las mareas y estado del tiempo. Periodicamente se clasificaron 120 ostras adultas del
medio natural, en los diferentes estadios de maduracin, utiitzando 1a escala establecida por Nikolic y Soroa
{(1971) observando fa coloracién y proporcion de cobertura de fa génada con respecto a la masa visceral. Para
delerminar los paricdos con mayor densidad larval se seleccionaren fres subestaciones ubicadas cerea al mangfar
enla ciénaga y quincenalmente en cads una se realizaron amastres de plancton superfichles en finea recta, por
una distancia de 100 m a una velocklad minima y constale, con una red de 80 micras en 1984 y de 100 micras
en 1995,  Las muesiras se filaron en” formol 8l 4% vy se defaron en reposo por 24 horas hasta la decantacion de
estas, e schrenadante {ue eliminado v las larvas cuantificadas al eslereoscopio en una cdmar de zooplancton.
Los valores oblenidos son extrapolados a un melro clibico , de acuerdo a Quayle (1881).

Potenclal de [a poldacién natural

Para conocer el potencial de ciénaga como proveedora de semilia, e3 necesario conocer la abundancia y eslado de
salud de fos bances naturales. De acuerdo a Frias (1995) iniciaimente se determiné el perimetro de la Ciénaga
de Mestizo y luego se distibuyeron aleatoriamente 40 esiaciones, donde se midié la biomasa, densidad
poblacional , morfometria y mortalidad presentada por metro cuadrado en cada una de las estaciones que dieron la
coberfura lotal del drea . El Perimetro de fa Ciénaga de Mestizo fue estimade de acuerdo al tiempo recorrido en
una longitud de 25 m, obleniendo e ste fiempo se aplico la formula de velocidad dando un valer de 1.54 m fseg,
Posteriormente se realizé ¢ recormide bomdeande el drea de esludio a a velocidad calculada, en los dos sentidos,

se promedliaron v registraren los tiempos empleados en cada trayeclo 34 minutos,17 segundos, para calcular e
perimetro recorrido, aplicands Ia formula (Espacio = Velocidad x Tiempo).

Fijacion y mortalidad de semilla

Se evalud e nimero de semifias filadas en bs colectores de Banta como en los de aluminio y 3 mortalidad, por
desprendimiento en los primeros.  Se detetminaron los mejoies periodos y zonas de fiackdn, seleccionando 5
eslaciones alrededor da la ciénaga y cuantificardo fa filacién en los colectores perddicamente.

Crecimiento generatcional , mortalidad y estimacion de la produccitn

El seguimiento del crecimiento para ambos casos, se inicio después de dos meses de instalados los coleclores,
miciende mensualmente 1a longitud fofal de las ostras con un cafibrador {desde e umbo hasta el extremo opuesto
de Jas valvas). En las canastas ostrofilas se tuvo en cuenta ef crecimiento a fas diferentes densidades, Durante
estos muestreos se determind el porcentaje de mertalidad natural de fa ostra y en ta cosecha.

RESULTADOS Y DISCUCKON.
Parametros Fisico-Qukmicos

La salinidad en 1994 vard entre 19 o/oo y 31 ofoo y en 1995 entre 22 y 325 ofo0. Los valores minimos se
presentaron principalmente en oclubre en e primer afio y en mayo en 1995, debido a las fluvias ocasionales que
modificaron fa safiniklad en Ia capa superficial del agua.. Los valores maximos ee presentaron en febreso para
ambes afios (Figura 3).
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La temperatura del agua presenlé pecas vaiiaciones, fluctuande entre 28 y 32°C, ohservando el mayor valor en
junio y 2bril v el minime en enero.  El rango mareal fue de 40 cm al vatiar los niveles de marea enfre -10cma +
30 cm en la columna de agua.  La visibilidad varié de 105 cm a 180 om. La profundidad promedio es de 1.5 m.
Elpkl fluctud entre 7.3y 8.5, Elovigenode 3284 mg/it.

Seglin Nikolic {1970}, Nikelic y Alfonso (1871) y Nikofic, et al (1978), el &rea adecuada para cuffivo de ostra de
mangle debe reunir las siguientes condiciones ecclogica optimas: 25 - 30 oC de lemperalura. 28 - 35 ofoo de
salinidad . 7.2 - 8.1 de pH. 2 - 5 mg/il de oxigeno disuelto, Comentes matinas débiles y conslantes, adecuada
profeccién contra €] olegje . v eslar fibre da contaminacion

Maduracion Gonadal

Durante ef perledo de estudio se registré un alto porcentaje de los estados I y IV, siendo estos dos aplos y muy
préximos para desovar . Los estados |, I y V no fueron representativos, Jo cual podria Indicar una maduracion

constarte y répida.  El desove ocurre durante todo el afic con mayor o menor intensidad, presentdndose los
mayores picos de maduracién se presentaron en los perodos marzo-abril y septiembre-octubre, y finalmente
junio-julio en estos meses se cbservaron Huvias por perlodes cortos (Tabla 1),  Las varaciones bruscas de
sallnidad parecen tener gran Influencla sobre este factor. La temperatura parece no tener una Influencia notable,
debido a ia poca variacién que presenta en los 40 cm de la columna de agua a nuestra atitud.

EETANDS OF MADURACON Gpia0AL OF LA DITRA B L& CEHAGA O MESTIED £4 1984 ¥ 1335

MO | ESTADD] ENE FEg MAR ABR MAY JUbt JJL AGD SEP DCT HOV e
I 0,00 {1, 67 j0,00 o 00 1,687 [ 33 {1,687 |6, 67 13,33 11,67 [11,68713, 33
1 1 0,00 10,00 (0,00 |3, 67 10,00 |0,00 6, 67 {Y,67 [1,687 (0,00 |6, 67 |B, BY
5 73, 33|55, 67 {50, 00 {31, 87 {50, 00 {45, 00|38, 33 {45, 00 {4, 87 |JH, 33334, 33 {51, &7
9 [V 28, 87|35, 0D {48, 33 |0, 00 (3B, 33148, 33 {43, 3T |38, 67 |45, 00 |50, 00 {31, 67 131, 87
4 ¥ & 00 |B, &7 [V, 87 |B, 67 |10, 0033, 33 10,0016, 6013, 33 10, DO§tY, 676, &7
i 11, 25{10, 50{10, 001414, 2017, 90 |6,70 {H,05 {8,170
1 L} 28, 15 (30, 30 {28, 70 |37, 5019, 20122, 5017, 55 |16, 50
3 35§, 00 [31, 6034, BO 1S, 1526, 73 |27, 50|27, 45 |28, 50 611
¥y oW k 13, 35 118, 0018, 253 |14, 6D {32, 50 (35, 40 |33, 40 {34, BS
5 ¥ 31,2511, 50{10, 45 {14, 5511, 857,90 |13. 55|17, 05




Densidad Larval

Las karvas de ostras para ambos aflos se presentaron en mayor dencidad en fas subestaciones 2 y 3 ubicadas
cerca & la trojs, la 3 al sur frente a la entrada del mar a fa ciénaga, la 2al cesteyla 1 al noreste del Area de
estudio, Jo cual nos puede indicar Ia vatiacién espacial de las farvas por fa influencia de comientes. La densidad
larval total oblenida en 1994 fue menor que ia de 1995, debido probablemente a las diferencias de micrasenla
red. En 1994 los mayores pioos se presentaron en agosto y en abril c¢:m3112y1024llaflmJ respectivamente y
el menor pico en febrero. En 1995 el mayor pico ocumio  en noviembre, sienclo en general bueno el periodo de
agoslo a diciembre (Figura 4). La abundancia larval parece coincidic con fa presencia de fluvias ocasionales en la
zona que producen los cambios bruscos de salinidad que Tluctuaron de 22 a 30 ofo.

DENSIDAD LARVAL (LAR/m3) MENSUAL
EM LA CENAGA DE MESTIZO EN 1994 v 1895

. BE Mmoo wm AR e oan | AL 46o o wp or | bow T
MES
Potencial de la Poblacién Natural [ ov o 5 |

El perimetro de la ciénaga de Mestizo es de 316828 m aproximadamente. De acuerdo a los muestreos de fa
poblacién de la osira reailzados en las 40 estaciones, se obluvo una densidad minima de B estas/m2 y una
méxima de 810 ostras/m?; una biomasa minima de 1.3 kg/m?y méxima de 72 kg/m®  La talla minima promedio
encontraca en el medio natural fue de 253 cm y B mdxima de 569 cm.  El porcentaje de mortalidad natural
-presentad fue minimo de 2.2 % y maximo da 35 %..

Seqgin I3 experiencia cubana (Frias, 1985) se definen como poblaciones naturales con posibilidades de
suministrar semillzs en magnilud comercial, aquellas que presentan desviaclones tipicas de densidad no mayores
a 14 ostra/m®, con morialidades no mayores al 20%, y con una biomasa promedio mayor de 1 kg/m? para cada
estacién. De acuerdo 8 la evaluzcion las osiras en 3 cidnaga de Mestbo presentan buen estado de salud y
potencial proveedora de semiflas de las poblacioanes naturales.

Fijacion de semilia

En los coleciores de llanla los mayores picos de fijacion desde maizo hasla diciembre de 1994, se presentaron en
junio-sepliembre y en noviembre-diciembre. Y los mas bajos en marzo-abri

En periodos de buena fijzeion kos colectores de flanta caplaron hasta 550 semillas/colecior, Presentaron una
morlalidad por coleclor de 1 a 80 % , con promedio de 30 % por desprendimiento (especiaimernte en semillas
menores a 5 mm ) y demds procesos para ser transleridas a las canastas de crecimiento. Los colectores de
* aluminio captan hasia 400 semiflas y no ocume morlalidad de semilta por desprendimiento, al dejarios crecer en el
mismo celector hasta alcanzar fa falla comercial, ahetrando ast tiempo ¥ esfuerzo.  De jufio 2 diciembre de 1995
en eslos la fjacion fus buena en sepliembre, noviembre y diciembre (Tebla 2).
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FLUACION ¥ MORTALDAD DE SEMLLA DE LA DSTRA EN LOS COLECTORES TE LLAMTA
EM LA CEMAGA DE MESTIZO MAR-DIC 1804

PERODOS | £ OF FLACCH FROMEDNY | MORTAL PROVEDY b SEMLLAS | PROMEBID %
FUACION | GO SEMLLA SEM/OOL. | DESFE. | MOAT/COL. | MORTAL PECOLEE. | SEM/000 | SEM/COL
MAR-ABR B5 4831 114 184 1 § a7y 113 a4
ABR— BN 00 14873 154 5889 54 34 g1n4 91 g1
RN -RE 100 3514 235 G103 iy} i 16411 iB4 78
JL-SER 50 12740 255 1118 22 a 11821 2332 a1
SER-HOY 50 2228 185 4801 T a8 Bd 33237 87 4t}
HW-DIC S0 12207 244 7241 145 a8 40E6 a4 41

TOTAL 438 Bida3 187 24357 58 34 37158 131 70

Anivel espacial las mayores Tijaciones se presentaren en las estaciones No 3, 4y5 ylas minimasen lasNo 1y
2, estas ditimas ubleadas al noreste cerca a la boea de fa ciénaga, estando mas expuestas a camblos ocednicos
fusries por el oleaje y comiente que  probablemente no permilieron una buena caplacitn de larvas, .

La distribucién vertical de ia fijacitn en ia ciénaga de Mesiizo fue de 40 cm en la eolumna de agua, colncidiendo
con & rango mareal presentado.  Sin embargo, ocurren variaciones mareales estacionales importantes que se
deben precisar con el fin de aprovechar al méaximo los colectores. La fliacidn no slempre fus homogénea en e
misma colector, algunas veces se observd mayor fijackén en Ia parte superior que en la inferior o viceversa.
Eslo pedo ocurir por no tener en cuenta la altura de instalacion de Jos colectores, de acuerdo a Ia filacion vertical
en el madio natural o el nivel intermareal o eulitoral dorde residen las ostras .

Crecimianto Generacional

La falla de las ostras iniciando Ia fase de crecimiento fue minimo de 28.9 mm en kas canastas ostrofilas y de 25.3
mm en los colectores da aluminio, lo cual muestra el aprovechamiento de todas las semiitas fijadas. El cracimiento
generacional se realizé a diferentes densidades en las canastas ostrofilas, obteniendo las mayores tallas en las
canaslas de menor densidad (46 mm) y las menores en las cafas de mayor densidad (37.8 mm) . Se observd un
incremento mensual en longitud de 1 3 4.7 mim en las canastas ostrofifas y de 4 a 11.7 mm en los colectores de
aluminio. Siendo siempre mayor en el primer mes (Tabla 3).

CRECIEENTO MEMIUAL DE L& DSTRA EH EOHGITUR PPOMIIYO (mim B2
LAS CANAST AT AZTRONILAT + LS COLECTORES DE AN
£l L8 CIENAGE DX MLETIZO

I crecheirg | tomssin | tosess T ur

s ean s
f 1] ] I LRSI T a ' 2 3 4 s
; t G0 {AB, 7 J41, 4 [42, 7 (23,8 (44, |s6, 0
; CAHAGT AT 2 eoo 135, 4 |87,7 2o, 5 |40, 2 (a2, 7 Jes, s
! ASTPOTILAG N sxp0 [37,7 |28, 7 |3a. 2 [xa. 8 140, % |20, 6
i 4 1200 |36, 7 [58,5 |39, % §41,9 |42, 2 {45, 7
5 1600 |32, 3 (34,8 |25, 6 [37.0 (27,5 37,9
G YO0 128, 9 f33, 6 [34,6 134,99 35,3 |M.8
LCOLEL™S7  JO312 /L ae [ | H 3 4 5
Ced [ Ion ! o |20, 04 |33, 4 {42, |4a, 4 [R7,0 Jeo A
ALLAL ED 2 230 |28, 3 |37, 0§38, 4 [46,9 |40, 7 |18, 5
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Fi crecimiento en los colectores de aluminio fue mas rdpido, 1al vez, por eslar ubicarlos mds lejos de la zona de
desove, reduciendo asi Ja legada de nuevos reciutas. Ademds la efectiva fimpleza disminuyt la competencia
por espacio y alimento.  Las longitudes promedios mensuales, mostraron un incremento entre 40y 11.7 mmen
los colectores de aluminio al mes de instatados en las lineas de crecimiento (Tabla 3).

El crecimierto en longitud para fa ostra de mangle a los siele meses de eded en la ciénaga de Meslizo, fue de
37.8 2 46 mm en las canaslas ostrofas. y de 48.9 & 60.8 mm en los colectores de aluminio (Tabla 4).

HCPEMENTO MEMSUAL B LOVGITUD (o) ¥ 52 DE ROPTALIDAD DE LAS O5TRAS
EM LAS CAHASTAS OSTROFILAS ¥ EH LOS COLECTORES [ ALLANED
EM LA CIEMAGA BT MESTIZO

CRECHLENTD CAMASTA OENSDLD 1ES [Lac{ E18 23]
EM # DSTR/CHIASTA 1 2 3 [ 5 iz}
A 500 | 2, o814 610,318 (U]
CAMASTAS 2 500 | 2, 284{0,9 1.3] 2,4 0,4
NSTRCALAS 3 t3g0 1,0 | 0.5 6,6 0.5] 0,3 30
4 1300 { L, 8 [ 0,8 2,6 10,3 1,3 2,0
5 16op { 2,8 | 6B 1, 4] 0.5 4 5.0
[} 1600 | 4,7 f.elo, 3o, 4245 30

COLECTOR | psir/oosaum 1 2 3 4 § | roRraLpDip
CoLEeToR i 200 | 4,0 | 8,7} 7.3 |8, 41} %0 6.8
ALRIO 2 250 {44,714, 4185105 1,5 0,7

Mortalidad

La modalidad en las canastas ostrofilas vario de 0.4 - 5 %, con un promedio de 2.31 %, producida principalmente
por prededores ¥ aumentando con la densidad. En los colectores de aluminio ka morlalidad fue baja varid erdre
075y 0.83%, con un promedio de 0.79 %, observando poca depredacion, tal vez, por estar ubicades més lejos
delmanglar (Tabla3),

Estimacion de la Preduceién

En las canastas ia produccién esta dada por la densidad y montafidad presentada en las canastas, con mejores
resuftados a una densidad de 500 ostrag/m2, alcanzando una longitud no mayor a 46 mm a los siete meses de
aclad (ver 1abla 4). La produccidn da ostra obtenida 4 los siste meses do instalados en los 134 colectores de
atumiilo fte de 402 kg y 25.000 ostras, con longliudes promadios entre 48.2y 60.8 mm,

£n los colsctores da aluminlo s2 ttnvo un rendimiento  promedio da 186 estras/oolector, un peso promadio de 3
keveolector, alcanzanda pesos hasta do 6 ky/col. Bl poreentale de ostran individuales fus def 27% con taflas
promedios entre 48.0 ¥ 7 mm aproximacdamaite, e porcentala de mortalidad durante la cosecha fus del 1%.

[a talla de comerclalizaclén de |a osira en lazona es menorde 50 mm. Ei rendimiento en cames de fa
ostra ax dat 20% equivalonte a una relacidn 5:1.

La lécnlca da cullivo con flantas de caucho tisne grandes inconvenientes, por a alta mortafidad de semilla
prodiucida por maniputacidn de estas para ser trasladadas a kis canastas osiréflas, donde se presenta una afta
moriafidad por depredacién, unlento y bajo crecimiento de las ostras. Con & aplicacion ds fa téonica cubana se
aprovechan mejor los espejos de agua de fa ciénaga y se pueden obtener talias dpimas de comerciallzacién.
Ademds se ahora la inversion de tiempo y mano de obra en los procesos de desprendimiento y fimpieza, los
cofectores de aluminio tienen la ventaja de ser rettilizables, Iivianos y de facll mansio.
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CONCLUSIONES

La Ciénaga de Meslizo presenta las condiciones ambientales apropiadas para el desanolio del culfivo de la oslra,
Los picos de mayer intensidad de desove ocurieron en sepliembre-ociubre y diciembre, Los de densided larval
durante ociubre, noviembre y diciembre v la fijacion de junio & diciembre. Los anleriores procesos parecen eslar
principaimente influsnciados por cambios de safinided con presencia de fluvias por periotes corlos.

La poblacion nalurat de la ostra Crassosirea rhizophorae en la ciénaga de Mestizo en 1595, presentd una
denskdad de 86 - 910 ostras/m?2, una blomasa de 1.3 2 7.2 kg /m2, con tallas promedios de 253 a 569 mm de
lorgitud v una morlalidad de 2.2 3 35 %.

Los colectores de llarda captan hasta 550 semillas, conun promedio 187 semillaz/colector y una morialidad por
desprendimiento del 30 %. En las canastas ostréfilas el crecimiente fue bajo y lento, obteniendo tallas entre 378y
48 mm a los siste meses de edad . La motialidad se presentd principalmente por depredackin, varidde 05a5 %,
chteniendo los mejores resufiados a la mener densldad de slembra (500 ostras/colector).

Con la técnica cubana en los colectores de aluminie se llegaron a captar hasta 400 semiiias, con un promedia de
225 ostras/colector, no ccume marialidad por desprendimierdo, & crecimiento fue mas rapido, a los siste meses
akanzaron tallas entre 489y 808 mm de bongitid. La mortalidad fus menor 2 0.8 %. Producen un rendimiento
protnedio de 187 ostras/colector con un peso de 3 a B ky/eolector.

RECONMENDACIONES

Es necesario conlinuar con fa validacion y ajusle de Ia técnica cubana en los aspectos bicecoldgicos,
operalivos y economicos de la ostra a nivel pilolo, 2 fin de desarmollar y transferit un paquete tecnoldgico
viable, que permila incrementar la produccidn y diversificar Ia maricultura en Colombia,

BIBLIQGRAFIA

FRIAS,‘J.A. 1995, Reporle Final Asesorfa en Culiivo de Mofuscos Bivalvos.  Instilulo Macional de Pesca v
Acuiculiura, INPA y Centro Naclonal de Investigacién de Aculctitura- CENIACUA. Santafé de Bogold, 75 pp.

NIKOLIC, M. 1870. Apuntes Bidlogicos del Ostién de Mangle C. rhizophoras Guilding 1828, INTEM. Centro de
Investigacion Pesquers. Instituto Nacional de Pesca Cuba, mayo 31, 31 p {mimeo)

NIKOLIC, M.J. SOROA. 1971. El ostidn de Mangle C. rfizophoras, Guilding 1828, Algunas Observaciones sobre
sus Dimensiones, Pesos y Sexos. FAC, Fish-Rep., (71.2): 201-208.

NIKOLIC, MY.S., J. ALFONSO, 1971. El Ostién de Mangle C. rhizophorae, Guilding 1828, Pxplotacion del
Recurso y Posibifidades para ef Cultive. FAQ. Fish-Rep. (71-2): 201-208,

NIKOLIC, MA.C. BOSH y S. J. ALFONSO, 1978, System Forming the Mangrove Oyster C. rhizophorae,
Guikding 1828, (Ms) (m. pros)

OLAYA, HH. D. CENTENAROQ, |. LEGUIZAMO, F. PINEDA. 1887. Los Bosques de Mangle del Antiguo Delta
def Rlo Sind {Cérdoba, Colombla). Universidad de Cérdoba, Institto Colombiano para el Fomento de Ia
Educacién Supesior -ICFES, Corporacién Auténoma Reglonal de los Valles del Sind y dal San Jorge, C.V.S.
Divisién de Recursos Naturales. 32 pp.

QUAYLE, D. 1881, Ostras Tropicales Cultivo y Métodos, Citawa, Ontaro CHD. IDRS-TS.
‘ 615



ESTUDIO EPIZOOTIOLOGICO DE Penaeus vannamei EN TRES
FINCAS CAMARONERAS DEL CARIBE COLOMBIANO

3.8

Adriana Vallejo Isaza'

RESUMEN

El creciente desarrollo en la actividad acuicola del cultivo del camarén marino a nivel mundial, sumado al
deterioro ambiental de los ecosistemas acuaticos, ha traido consigo la aparicion y establecimicnio de
diversos agentes etiologicos de enfermedad, causando grandes pérdidas de caracter econdmico. Con el {in
de determinar el estado de sanidad de los camarones, se Hevd a cabo un estudio con la especie Penaens
vannamei en tres fincas, durante tres ciclos de cultive consecutivos. Basandose en los signos clinicos
externos de una muestra de la poblacidn, se determind la prevalencia de enfermedad y por fa confirmacion
mediante diagnéstico histopatologico, la presencia y grado de severidad de algunos agentes infecciosos
causantes de enfermedad como virus, baclerias y protozoos.

Se determind Ia variacion espacial y temporal en el tipo y frecuencia de los diferentes signos clinicos y la
relacion con algunos factores fisicoquimicos, biologicos y de manejo que intervienen en la relacion
huesped-parasito-ambiente.  Entre los signos de enfermedad de mayor prevalencia estuvieron: talla
pequefia, cuticula con texiura blanda, necrosis cuticular, coloracion rosado difuso, apéndices y branquias
ennegrecidas, misculos abdominales opacos y tumores o delormidades, los cuales reflejan la presencia de
diferentes tipos de agentes infecciosos tales como el virus THHNY, Baculovivus penaei, virus de la
vacuolizacion del organo linfoide (LOVV) y la aparicion por primera vez del denominado Virus tipo
Sindrome de Taura (TSV), causante de grandes mortalidades durante el scgundo cicle de cultivo
estudiado. Estos fueron caracterizados histologicamente mediante las alteraciones en la estructura celular
de los diferentes tejidos y/o la presencia de cuerpos de inclusidn. Bacteremias e infestacion por protozoos
tamnbién fueron analizadas.

La variacion de la salinidad del medio, constituyd uno de los principales factores correlacionados con la
calidad bacterologica del agua y la salud de los camarones, a su vez determinada por los regimenes de
lluvias en la zona de estudio, durante el periodo de muestreo. Otras variables fisicoquimicas y de mangjo
de los estanques fueron analizadas y correlacionadas con la prevalencia de las enfermedades.

'INVEMAR. A.A. 1016, Santa Marta, Magdalena, Tel. 954-211380/ 214774 Fax 211377
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2.3. OTROS3 RECURSOS VIVOS




ESTRUCTURA DE LLA TAXOCENOSIS ANNELEDA-
MOLLUSCA EN LA REGION DE MINGUEQO, GUAJIRA
(CARIBE, COLOMBIANO)

1.9
Angela I. Guzman-Alvis' y Oscar David Solano P.!

RESUMEN

En una red de 10 estaciones que se ubicaron entre los 6 y 21.5 m de profundidad en la plataforma
continental comprendida entre Dibulla y ¢l Rio Palomino, se hizo una caracterizacién puntual de las
comunidades del macrozoobentos de fondos blandos. En cada estacidn se hicieron cuatro lances de una
draga van Veen, de los cuales uno se tomo para el andlisis granuloméirico y los tres resiantes para el
bioldgico. l.os resultados que se presentan, incluyen el noventa por ciento de los organismos
recolectados, comprendiendo los poliquetos el 69 %, crustéceos el 15 % y moluscos el 6 %, Los
analisis se hicieron a nivel de familia de los 1axa antes mencionados. Con fin de definir las comunidades,
se realiz0 un anlisis de clasificacién entre estaciones y los grupos alli obtenidos se confrontaron en un
ordenamiento multidimensional no métrico. Para cada comunidad se recalcularon abundancias, niimero
de familias, familiaz dominantes, caracteristicas y la diversidad con base en las curvas de k-dominancia.
Iguaimente, se construyeron curvas ABC, con el fin de observar el grado de perturbacién en cada
ensamblase.  Finalmente el patrdn de distribucion bioldgico hallado se relacioné con variables
ambientales como profundidad y tamafios de grano del sedimento, usando la técnica del BIOENV. Los
resultados mostraron dos comunidades, denominadas Cossuridae y Lumbrineridae dado que estas
familias de poliquetos fueron caracteristicas de cada una, La comunidad Cossuridae estaba asentada en
cienos, mas lejos de la costa, {ué la més diversa y presentd mayor biomasa que la comunidad
Lumbrineridac. Esta (lima, estuvo asentada sobre arenas muy finas y mis someras. Las curvas ABC
mostraron que ambos ensamblases estaban perturbados, se cree que esta perturbacidn es de origen
natural dado que en Ja zona no exisie actividad industrial, La profundidad y arenas muy fitas, fueron las
variables que mejor explicaron el patron de distribucion espacial hallado.

! INVEMAR-ECOPETROL, A.A 1016, Santa Marta, Magdalena, Tel. 954-211380/ 214774, Fax
211377.
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ESQUEMAS DE DISTRIBUCION DE LAS ESPONJAS EN LOS
ATOLONES COLOMBIANOS DEL CARIBE SUROCCIDENTAL

1.34

Sven Zea'
RESUMEN

Se obluvieron datos de abundancia de esponjas en tres de los atolones def Archipiélago de San Andrés y Providencia
cn el caribe suroccidental. Los cayos Albuquerque fueron visitados en mayo-junio de 1994, y los bancos de Serrana y
Rencador, en mayo-junio de 1995, a bordo del B/l Ancén del INVEMAR. Se encontraron 96 especies de espounjas
en transecios de banda en 42 estaciones visitadas entre 2,5 y 22 m de profundidad. El ndmero de especies por
estacion varid entre 4 y 26, v la densidad entre 5,6 y 126,0 individuos 20 m™ . El analisis de clasificacion de las
estaciones de acuerdo a la densidad de las especies no mostrd ninguna relacion con la zonacion geomorfoldgica o
ecoldgica, fa profundidad, el grado de exposicion al oleaje o el atolén. La ordenacion adicional de las estaciones
medianie la técnica de Andlisis de Correspondencia solamente mostrd una ligera relacion de la composicion de fas
especies por eslacion de acuerdo con la profundidad, el grado de exposicion al oleaje, y el atolon. Sin embargo, no
hubo refacion con la importancia de ofros componenies bentonicos como cobertura de coral vivo, de formas algales o
de esponjas, o la cantidad relativa de coral nmuerto. Empero, el analisis inverso para encontirar la especies
caracteristicas de las distintas zonas arrecifales reveld que aparte de varias esponjas euritOpicas, la mayoria de las
especies presentan preferencias marcadas por el habitat, Sin embargo, su frecuencia de ocursencia en las estaciones
que lo representan es en general muy baja y en mosaico, resultando en un fuerte componente aleatorio en su
distribucion. La dominancia entonces, cambia de una especie a otra en distancias de decenas a centenares de metros
en una misma zona arrecifal dentro del mismo atoldn y también enire atolones. Las diferencias en densidad total enire
zonas arrecifales dependieron del atolom;, en la terraza prearrecifal de barlovento Roncador tuvo las mayores
densidades, mientras que en la laguna fas mayores densidades se encontraron en Serrana.  Globalmente, las terrazas
_ profundas que bordean los atolones, y Serrana, presentaron las mayores densidades. El fuctie componente aleatorio
en la distribucién de esponjas es interpretable en términos de la relativamente baja capacidad de dispersion de las
Iarvas, fendmeno conocido en muchas esponjas.  Asl, la ubicacidn remota de los atolones hace que la identidad y ¢!
momento de arribo de farvas de esponjas sea un evento azaroso, presentindose diferencias en dominancia entre
atolones. También, los eventos azarosos de extincion y colonizacidn local, junto con la proliferacion de las
poblaciones fundadoras producen un fuerte mosaicismo en la dominancia dentro de una inisma zona arrecifal.

" INVEMAR-Universidad Nacional de Colombia. AA 1016, Santa Marta, Magdalena. Tel. (954) 214774-75, Fax
(954) 2113 77 E-mail:  szea@santamarta.celcol.net.co
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DISTRIBUCION DE Uca (Minuca) vocator ecuadoriensis Y SUS
MADRIGUERAS EN RELACION A FACTORES AMBIENTALES DE LA
ISLA LA PLATA, BAHIA DE MALAGA

1.57

Angela M. Navarrete', Isabel C. Romero’ y Jaime Ricardo Cantera K!

RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en un manglar de borde del Archipiélago de la Plata, situado en el
intertor de la Bahia de Malaga.

Se estudid una poblacion de cangrejos violinistas de la especie Uca vocator ecuadoriensis del
manglar, con ¢l fin de conocer si la distribucion de los individuos de acuerdo con el sexo, edad (talla)
o estado de madurez esta fuertemente relacionada con el tamaiio de las particulas componentes del
sustrato como sucede con otras especies del género en el mundo. Se realizaron 5 transectos
perpendiculares a la linea de marea y cada uno de ellos se dividio en tres zonas de las que se tomaron
tres muestras en cuadrantes de 50 x 50 cm para el conteo de madrigueras y medida de su didametro. Se
tom¢ también una muestra de sustrato para hacer el analisis granulométrico.

Individuos con coloracioncs variadas se encontraron ocupando diversas areas madrigueras (en un
rango enlre 2 y 5 mm) diferentes de acuerdo con la propia talla del cangrejo. Los resultados
encoutrados en el analisis granulomeétrico fueron relacionados con la frecuencia enconfrada con los
dos rangos de diametros en la aberiura de las madrigueras y con las caracteristicas de los cangiejos, y
se enconird que no existe variacion algura de sustrato entre las zonas y que las tallas de los agujeros
no estan relacionados ni con ¢l sexo, ni con el estado de madurez, pero si con la talla del cangrejo y
con la composicion granulométrica de la fraccion de sustrato en la cual se encuentra. También se
pudo comprobar que las formas de color que se presentan son variaciones intraspecificas que no
pudieron ser rclacionadas direclamente con una fase reproductiva de los mdividuos estudiados.

! Universidad del Valle. Depariamento de Biologia. A.A. 25360, Cali. Tel.: (92) 3393243; Fax (92} 3392440
c-mail:isarodbiomarina.univaile,edu.co o jeantera@biomarina.univalle.edu.co
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ABUNDANCIA Y PATRONES DE DISTRIBUCION DE ANEMONAS
N PUNTA VIGIA, CARIBE COLOMBIANO

3.10

Javier Reyes', Lina Ma. Barrios', Gabriel R. Navas' y Camilo B. Garcia'.
RESUMEN

Dec febrero a octubre de 1995 se estudié la abundancia y patrones de distribucion de las anémones
Lebrunea coraligens, L. danae, Discosoma sancthitomae, Bartholomea annulata y Bunodeapsis
antiflensis, asociadas a la formacién arrecifal coralino-rocosa de Punta Vigia, Parque Nacional Natural
Tayrona. El muestreo se Hevd a cabo por medio de 4 transectos perpendiculares a la linca de costa,
ubicados desde la zona expuesta (ransecto 1) hasta la zona protegida (transecto 4) a la accion del viento y
oleaje predominantes. Estos se extendieron hasta el limite de Ia formacién, la cual alcanzo los 20,25, 19y
13 m de profundidad respectivamente. En cada uno de ellos se evaluaron tres corredores de cuadrantes (5
cuadrantes de 2 m dc lado dispuestos perpendicularmente al transecto) ubicados en sus partes somera,
media y profunda, exceptuando el mds expuesto en el cual (nicamente se evalu el corredor
intermedio. En cada corredor se identificaron y cuantificaron los individuos de cada especie, se describio
su morfologia externa y microhabitat, v se colectaron y fijaron algunos gjemplares que [ueron descritos
posteriormente. Las densidades relativas al sustrato duro (determinado por el método de transecto-cadena)
de cada especie se compararon a través de la prueba de chi® para observar si existian diferencias en las
densidades de cada una con respecto a la exposicion. La cantidad de sustrato duro total, se relaciond con la
abundancia de cada especie. Los porcentajes de coral vivo y muerto obtenidos por el método de transecto
cadena para cada corredor, asi corno ta profundidad, fueron relacionados con la deasidad relativa al

* sustrato duro de cada especie de anémonas, mediante graficas de variable vs. densidad. Se determiné el
patrén de distribucion de cada especie mediante el indice de Perry-Hewit. Los andlisis indican que la
disminucién en ¢l grado de exposicién se ve reflejado en un aumento pulatino de la densidad de L.
coraligens y L. danae, mientras que 5. antillensis sélo se encuentra en zonas protegidas, 1. santhitomace
tiende a ubicarse en zonas intermedias y 5. annulata se presenta en forma relativamente homogénea en el
gradiente. D. santhitomae se presenta en zonas con mayor cantidad de sustrato duro {otal, ]a abundancia de
L. coraligens y B. antiffensis presenta un comportamiento inverso, mienteas que para B. annulata y L.
danae este no parece ser un factor determinante, El porcentaje de coral vivo y muerto, y la profundidad
para las cinco especies no es unt factor determinante en su densidad. Segin el indice de Perry-Hewit. 5.
anfiflensis y L. coraligens presentan tendencias agregadas independientemente de los fransectos y 5.
annulata al azar. La prueba fue inaplicable para L. danea y D. santhifomae, pero las observaciones de
campo indican en general una distribucion agregada para D. santhitomae y solitaria para L. danae.

! Universidad Nacional de Colombia, INVEMAR, A.A. 1016, Santa Marta. Tels: (954), 214774, 214775, Fax: 954
211377
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IMAGINOLOGIA EN ORGANOS DE BALLENAS Y PROCESAMIENTC POR SISTEMA
FOTOGRAFICO

ALEJANDRO URIBE H.
MARIA CATALINA BERNAL
JORGE REYNOLDS
IAIN KERR

RESUMEN

Esta investigacion fue realizada en Diciembre de 1993 a bordo del Velero Odyssey del Instituto de
Conservacién de Ballenas y Delfines de Boston, plataforma de investigacion exclusiva de
cetaceos. Se llevd a cabo en inmediaciones de las islas Galapagos, Ecuador ( 0° 50' de latitud sur
y 91° 40'de longitud oeste).

La especie objeto del estudio, fue el Cachalote Physeter macrocephalus. Para ubicar los
individuos vy visualizar sus o¢rganos internos fue utilizado un sonar multisector a color con
modificaciones en el sistema de video.

La escala esta compuesta de ocho colores que van def rojo al azul. Las estructuras mas densas
estan representadas por el color rojo y las menos densas en azul.

Las modificaciones realizadas al sonar permitieron obtener una imagen mas fija y de mejor calidad
y, con el uso de fliros, fue posible anular los ecos espurecs dando mayor nitidez y contraste de
colores a las imagenes recibidas.

Para visualizar cuadro por cuadro la imagen y poder hacer el andlisis de ia misma, se utilizé un
convertidor electronico al sistema de television N.T.S5.C. para grabar y reproducir la imagen en
cinta magnética de 8 mm.

Con este sistema se pudieron visualizar los drganos internos y la siiueta del cachalote en la
pantalla cuando el animal estaba en posicidén perpendicular al transductor.

ABSTRACT

This research was realized in Dicember 1993 aboard of the sailboat “Odyssey” from the Whale and
Delphins Conservation Institute which is an exclusive cetaceans platform researcher. |t took place
near Galapagos islands, Ectador (Lat. 0° 50 South; Long. 91° 40'West).

The studied specie was the Sperm whale Physeter macrocephalus. In order to situate the
individuais and to be able o see the internal organs, a sonar colour multisector with modifications
in the video system, was used. The scale has eigth colours from red to blue. The most dense
structures are represented by the red colour and the less dense, by blue.

The modifications made to the sonar allowed to obtain more fixed and a better quality image, and
with the use of filters it was possible to annul spurious echos giving better sharpness and contrast
of colours to the received images.

In order to visualize the image square by square and to be able to analyse it, an electronic
converter to the N.T.8.C. television system was used to reproduce and record the image in a 8 mm
magnetic tape.

With this system the internal organs and silhouette of the Sperm whale could be seen on the
screen when the animal was in perpendicular position to the transducer,
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INTRODUCCION

En diciembre de 1993, el grupo Seguimiento del Corazdn Via Satélite dirigido por el Doctor Jorge
Reynolds hizo presencia en las Islas Galapagos, Ecuador, para investigar en colaboracion con el
Capitan del velero QOdyssey, lain Kerr y su iripulacion, la visualizacién de organos en cachalotes
por ultrasonido. El Capitan lain Kerr, inicié estos estudios durante un programa del velero Siben
en el Pacifico colombiano, en el afio 1888. En dicho estudio establecié un patrén de
comportamiento de la permanencia bajo el agua de estos animales, los ascensos, los descensos,
y el recorrido subacuético, logrando graficar tas imagenes recibidas en un plano tridimensional.

La nueva era de los transistores, circuitos integrados y microelectronica, permitié el verdadero
despegue del uso practico de este sistema tanto en medicing, navegacion maritima y pesca, y
también fué importante en la industria. El verdadero usoc del ulirasonidc en medicina,
especificamente en cardiologia, comenzd a mediados del afio 1953 con los Doctores Herz y Edler
en Suecia, ellos hicieron posible gue este sistema no invasivo se convirtiera en un examen
rutinario e inocuo de cardiopatias.

El cachalote Physeter machrocephalus, denominado en inglés Sperm Whale, es odontoceto
(ballena dentada). Dentro de este orden es el de mayor tamafio. El macho puede medir hasta 18
metros y pesar 40 toneladas, la hembra puede medir hasta 13 metros y pesar 22 toneiadas. Las
crias al nacer miden 4 metros y pesan 400 kilos.

La cabeza es de forma roma y cuadrada, ocupa casi un tercio de la longitud def cuerpo. La enorme
cabeza la distingue facilmente de todas las especies. El tamafio de la cabeza no tiene relacion con
su pequefia mandibula dentada, que es larga y estrecha. El espirdculo esta ubicade hacia el lado
izquierdo de la parte superior de la cabeza; al respirar, el chorro va dirigide hacia la izquierda y
hacia adelante. Permanecen en la superficie mas o menos 10 minutos y respiran en ese tiempo de
15 a 20 veces, promedio de 3 veces por minuto, Sus inmersiones pueden durar entre 45 minutos y
una hora.

No tienen una verdadera aleta dorsal, presentan una serie de jorobas én las dos terceras partes
de la porcidn posterior del dorso. Las aletas pectorales son cortas, redondeadas y abultadas. La
piel corrugada y de color gris oscuro. La piel atrededor de la boca es blanca y puede presentar
manchas blancas en ofras zonas de la cabeza,

Se encuentran en aguas profundas en todos los mares, menos en las zonas de hielos polares. Se
alimentan de calamares gigantes, peces y pulpos.

METODOS Y EQUIPOS

Se utilizé como sistema basico un equipo de sonar multisector a color, FORUNO, modelo CH - 12
con modificaciones en el sistema de video. Este equipo es usado cominmente para ioma de
perfiles en el fondo del mar o para ubicar los bancos de peces. Es un sistema de haz pulsado.

La escala esta compuesta de ocho colores que van del rojo al azul. Las estructuras mas densas
estan representadas por el color rojo, y las menos densas por el azul.

El transductor consta de un sistema hibrido mecanico electrénico, con control remoto de
orientacidn. Esta compuesto de cristales ceramicos transmisores y receptores. Tiene un peso total
de 60 kilos y una potencia de salida de 1.0 KW (60 - 88 KHz) y 1.5 KW {150 KHz).

El sistema del transductor es radial de 360 grados. Se divide en 12 conos de transmision y
recepcion de ulirasonide. Este sistema permite ir suspendiendo los conos con base en fa posicion
del animal y progresivamente obtener fa imagen en un solo cono de 30 grados. Esto facilité una
mayor activacion de solo un haz de ultrasonido para obtener una imagen mas fija y de mejor
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calidad (Figura 1). Con filtros, es posible anular los ecos esplreos dando mayor nitidez y contraste
de colores a las imagenes recibidas.

La velocidad de propagacmn del ultrasonido en el agua estd condicionada a la temperatura,
salinidad y composicién guimica. En agua destilada la velocidad es de 1.53 x 10° m/s

Se utilizé un convertidor electrénico al sistema de television N.T.8.C. para grabar y reproducir la
iméagen en cinta magnética de 8 mm, para posteriormente visualizarla cuadro por cuadro y poder
hacer el anélisis de la imagen, haciendo ampliaciones fotograficas de las zonas que se desean
observar con mayor claridad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el equipo antes mencionado, durante tres inmersiones del animal, se pudo visualizar en la
pantalla de colores por diferencia de densidad la silueta del cachalote cuando estaba en posicion
perpendicular ai transductor (Figura 2 ). Dentro de esta silueta se observd una gran masa de aire,
representada en color morado, correspondiente al sistema pulmonar. Ademas se observd una
pequefia zona blanca en la unidén del primer tercio del cuerpo con los dos tercios posteriores del
animal, que podria corresponder al corazén de fa ballena.

Los tiempos de exposicion respecto a los barridos laterales izquierdos o derechos en la pantalla
son cortos, pero suficientes para visualizar claramente los contrastes de densidad.

Con el sistema utilizado en el velero Odyssey, es posible obtener la distancia y ta profundidad a la
cual se encuentra el objetive, por lo cual se pudo determinar que estas observaciones pueden
hacerse cuando el animal comienza a sumergirse en distancias no mayocres a los 500 metros,
Cuando el animal estd a mayor distancia, la atenuacién de las ocndas es mayor y se pierde la
definicion de la imagen por efecto de los cambios de temperatura del agua, salinidad,
direccionalidad de los haces de ultrasonido y velocidad de conduccion ultrasdnica en el agua.

En el proceso inicial se obtuvieron fotografias ampliadas de la imagen en pantalla del monitor de
video, de aproximadamente 25 veces su tamafo. con la fotografia ampliada es posible comprobar
tas diferentes densidades de las estructuras representadas por los ocho colores. En este primer
ensayo se obtuvo una imagen no en cortes como los usados en ultrasonido médico, sino dando
una vision de volimenes de acuerdo a la refiexion y absorcidn del ulirasonido segan las
caracteristicas de cada tejido de los érganos del animal.

Se utilizaron frecuencias enire 60 - 88 - 150 Khz. Con este sistema no se obtuvieron definiciones
estructurales de diferentes tejidos para su interpretacion anatémica.

Considerando que la frecuencia usada en el transductor fué de aproximadamente un milldn de
veces mayor que la utilizada en la ecocardiografia humana, si aumentamos la potencia a tres
millones , seria posible tener un mejor alcance, mejor reflexién de ondas y aumentando las
frecuencias se obtendria una imagen con mas definicion. También se considera la necesidad de
utilizar un monitor de mas de 600 lineas de definicién para precisar estructuras, ya que con el
sistema convencional de 400 lineas resulta insuficiente. Por otro lado, el sistema apropiado para
tener una mejor seleccion de tomas equivalentes a una mayor cantidad de estructuras, podria
lograrse con el aumento de los colores de la pantalla de 8 a 16 y con la transferencia de la
grabacién de video a un computador de color de alta definicion, haciendo la conversién a video
digital.

También seria importante la conversion a blanco y negro, para comparar cual es el sistema mas
adecuado. En el futuro sera posible incorporar un sistema Doppler a color para conocer la
velocidad de flujos, los cuales estaran representados en la circulacion sanguinea y se
cuantificaran el voltmen y direccién de la misma.
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FIGURA 1. Apreciacion del cono de transmision y recepcion de ultrasonido y la
en el equipo.

imagen proyectada
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FIGURA 2.

! i
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Imagen de ultrasonido de un Cachalote Physeter macrocephalus.
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ESTUDIOS DE FONOCARDIOGRAFIA EN BALLENAS

Bernal Velasquez Mariacatalina
Leon Galindo Jorge
Reynolds Pombo Jorge

RESUMEN

En investigaciones realizadas anteriormente por el grupo Seguimiento de Corazén Via Satédlite (
5.C.V.8.), se establecid por medio de electrocardiogramas ( ECG ) que el ritmo cardiaco de las ballenas
jorobadas Megaptera novaeangliae cuando estan en superficie es de 8 a 12 pulsaciones por minuto, Por
medio de la fonocardiografia ( FCG } se pudo establecer que el ritmo cardiaco de las jorobadas en
inmersion es de 3 a 4 pulsaciones por minuto,

El presente trabajo fue realizado en septiembre- octubre de 1995 en inmediaciones de la Isla Gorgona ( 2°
58" 107 latitud norte, 78° 11 5° longitud oeste), pacifico colombiano, utilizando como plataforma de
investigacion un submarino de la Armada Nacional de Colombia, el ARC Tayrona.

Se registraron los sonidos del corazén de las ballenas por medio de un sonar pasivo, ubicando los
individuos por medio de sus cantos.

ABSTRACT

In carlier researches the Whale Heart Satellite Tracking { W.H.S.T ) group stablished by
electrocardiograms the surface cardiac rythm of the humpbacks whales Megaprera novaeangliae, it's 8 to
12 beats by minute. With the phonocardiography, the humpbacks whales immersion rythm, was stablished
on 3 to 4 beats by minute.

This work was realized on september- october of 1993, aroung Gorgona Island { 2° 58" 10" north
latitude, 78° 11" 5” west longitude), colombian pacific, using as research platform a Colombian Navy
submarin, the ARC Tayrona.

Whales Heart sounds were registered by the passive sonar, localising the individuals by their songs.
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INTRODUCCION

En investigaciones realizadas anteriormente por el grupo Seguimiento de Corazén Via Satélite (
S.C-V.S)), se establecio por medio de electrocardiogramas { ECG ) que el ritmo cardiaco de las ballenas
jorobadas Megaptera novaeangliae cuando estan en superficie es de 8 a 12 pulsaciones por minuto. Por
medio de la fonocardiografia ( FCG ) se pudo establecer que el ritmo cardiaco de las jorobadas en
inmersién es de 3 a4 pulsaciones por minuto.

Se puede asegurar que los animales registrados se encontraban buceando ya que el sonar del submarino,
utilizado para grabar los sonidos producidos por la actividad del corazén de las ballenas, sdlo capta
sefiales submarinas; hay ademds teorias que plantean que las ballenas no cantan en superficie.

Para poder argumentar que los sonidos que se escuchaban en las grabaciones son los que produce la
aceién del corazon, tomamos como parimetros los siguientes:

- Debe ser una accitn constante y periodica.

- Se debe repetir en el tiempo.

- Su frecuencia debe ser constante.

- Debe haber similitud en sus diferentes muestras.

MATERIALES Y METODOS
Para realizar las grabaciones se utilizaron los siguientes elementos:

Submarino ARC Tayrona de la Armada Nacional de Colombia. El uso de una plataforma submarina
permite superar inconvenientes encontrados en anteriores expediciones, como:

- Dificuitad de colocacién del dardo en las ballenas y en algunas ocasiones el riesgo de perderlas en el
mar.

- Los dardos de sistermma telemétrico permiten obtener informacién unicamente cuando la ballena se
encuentra en superficie, lo que la reducen significativamente.

- Se puede hacer el seguimiento de la bailena mientras se desplaza en completa libertad, reduciendo el
estrés generado en otro tipo de condiciones, obteniendo datos mas confiables.

- La fidelidad de los equipos de la plataforma submarina incrementan la calidad de la informacién a
procesar,

Sonar del submarino, marca Krupp Atlas Elektronik PSU 83-55 OC LOCRO 01, con su conjunto de 288
hidréfonos que estan situados en toda la extencidn del casco. Equipo de alta calidad.
En estos equipos, por ser de uso militar, la informacion es restringida,

Consola de audio , TASCAM, TEAC Corporation, ministudio porta one, nultitrack.

Digital audio tape-corder (DAT), TCD-D3, sony. Sistema de grabacion y reproduccion digital

El sistema digital opera con sefiales expresadas en el sistema binario. La informacion se representa por un
sistema de dos simbolos, que corresporden a la presencia ¢ ausencia de voltaje que codifica una onda
acustica.

Portable minidisc MZ-R2.SONY. Posee un sistema de grabacion y reproduccion digital. Utiliza un sistema
de disco laser, de 60 minutos de duracion.

Video 8 camera recorder, CCD- TR 55, sony handycam. Es una combinacion de video cdmara y audio
grabadora.
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Se utilizaron diferentes sistemas de grabacion, ya que tanto el sistema digital, como el analogo, presentan
ventajas y desventajas, de acuerdo con [os expertos en sonido. Se prefirié utilizar los dos sistemas para
cubrir las posibilidades de grabacién que se ofrecen.

Para el procesamiento y el andlisis de las sefiales en el laboratorio se utilizaron ademds los siguientes
elementos:

Computador multimedia, sistema IBM, clon CMQ Personal Computer.

Filtro activo de pasa bajas de sexto orden de condensador conmutado tipo Butterworth. Un filtro
electronico es un dispositivo por el que se obtiene la separacion de corrientes de diferentes frecuencias. El
de banda, permite e] paso de una determinada banda de frecuencias y atenia fuertemente las demas. El
filtro de pasa bajo deja pasar unicamente las frecuencias bajas de acuerdo con un punto de corte
determinado. Un filtro pasivo debe utilizar inductores, condensadores y resistencias, mientras que un
filtro activo emplea resistencias, condensadores y un sistemna lineal integrado llamado amplificador
operacional; éstos permiten una ganancia en el voltaje. El orden determina la rapidez con la que pasa la
banda de paso a la banda de rechazo { la que se elimina), entre mayor sea el orden, mas rapido se da esto.
El que el filtro sea de condensador conmutado, implica utilizar muy pocos elementos externos al circuito
integrado y presenta gran facilidad para variar la frecuencia de corte sin tener que realizar cambios en el
disefio o en algunos parametros. Butterworth indica una aproximacion numérica en la obtencion de
pasabajos, permite tener una onda plana en la banda de paso seleccionada, es decir que amplifica
igualmente todas las componentes espectrales esperadas.

Programa computarizado Sound Blaster 16, Creative Labs Inc. Por medio de este programa se puede
reproducir, registrar y graficar una sefial aniloga tomada de una fuente externa de audio.

Programa computarizado de Instrumentacidn Virtual. Un instrumento virtual, como los instrumentos
tradicionales, tiene las funciones de adquisicion de datos, analisis de datos y la presentacién de éstos
mismos. Su ventaja radica en que un solo instrumento puede efectuar las funciones. Presenta mas ventajas
que los instrumentos fradicionales. En este estudio se trabaj¢ especificamente con el software del
Labview.

Realizacion de las grabaciones

Se utilizé el sistema de sonar pasivo del submarino para localizar los individuos que en el momento
estuvieran cantando. Se establecidé qué animal estaba mids cerca del submarino para orientar el eje del
sonar hacia éste y empezar a grabar en sistema analogo con la consola de audio. Esta consola estaba
conectada directamente al sonar, su funcidn era tomar la sefial de audio y acondicionar su nivel para
distribuirla a los demds medios de grabacién, DAT, minidisc y el sisterna de audio de la videograbadora.
Las grabaciones en sistema analogo se hicieron de forma continua de diez de la mafiana a cinco de la tarde
durante dos dias consecutivos. En los momentos en que el equipo de investigacion consideraba que los
sonidos de las ballenas eran fuertes ( por encima de 40 dbs) se procedia a grabar en los sistemas DAT,
minidisc y video. La camara de video se situ6 en frente de la pantalla del sonar con el fin de registrar toda
la informacion que en ésta se presenta. Se realizaron otras grabaciones de diferentes periodos de tiempo,
en momentos aislados, que pudieran proporcionar informacion aprovechable en la investigacion.

En total se obtuvieron 26 horas de grabacion.

La sefial filtrada no suftié ninguna modificacion en el momento de su realizacion.

RESULTADOS

Se obtuvieron dos secuencias de eventos o ciclos cardiacos, asi como algunos eventos independientes en
las grabacioones. Se listan en la tabla |.
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Para los eventos identificados, tanto en las secuencias como en los independientes, se hizo una relacion
entre el tiempo de ocurrencia de los golpes y el tiempo relacionade en la grafica (tiempo real), localizado
sobre el eje de las abcisas. Se ven en las graficas 1, 2 y 3 en la gréfica superior donde se presenta la sefial
filtrada.

ANALISIS Y DISCUSION
La relacidn entre los eventos se da en cuanto a su forma, periodicidad en la secuencia y duracién.

Es de esperarse que las caracteristicas no sean idénticas, ya que es un evento biologico, el animal estaba en
constante movimiento, por lo que puede variar la actividad metabdlica, alterandose la velocidad de
conduccion de la sangre y el ritmo cardiaco.

Se realizo un espectro de potencia de cada secuencia, variando el mimero de eventos { 4 y 7), asi como de
cada evento independientemenie. En el eje de las abcisas se muestra la frecuncia en Hertz, en las
ordenadas se relaciona la intensidad promedio de la sefial (potencia), es adimensional, y no es relevante en
nuestro caso, ya que no depende de la sefial como tal. Graficas 1, 2 y 3, graficas inferiores.

Por medio de este espectro de potencia se puede comprobar que los ruidos que se escuchan son
producidos por una accion de la misma naturaleza, como puede ser el cierre y la apertura de las valvulas
‘cardiacas. Se puede observar que en los diferentes casos el resultado es bastante similar y los picos se
mantienen en las mismas frecuencias,

Analizando las variaciones en cuanto a tiempo de duracion de los eventos en las secuencias, y haciendo un
promedio, se determinaron los ritmos cardiacos,

Secuencia de 300 seg, 3-4 pulsaciones por minuto

Secuencia de 160 seg, 3 p/min,

Eventos independientes, 4 p/min.

Analizando un evento independiente, tomado de una secuencia (la de 300 seg), después de ser filtrada,
durante el cual no se oian cantos y los golpes eran muy claros. Grafica 3.

El primer golpe desdoblado puede analizarse como el primero, determinado por la fonocardiografia
humana. Corresponderia al cierre de las véalvulas auricoventriculares, tiene dos componentes, se produce
en sistole. El segundo, corresponderia al cierre de la valvuia mitral. En las grabaciones se oye uno, en el
hombre es desdoblado. Se podria comprobar oyendo desde varios angulos.

CONCLUSIONES

La aclistica submarina se puede utilizar como herramienta en la investigacion del corazon de las ballenas.
Es viable utilizar [a fonocardiografia en animales acuaticos para estudiar la frecuencia cardiaca, las
particularidades de un evento cardiaco y los cambios que se produzean de acuerdo con la variacion de la

profundidad y de [as condiciones del agua.

Los métodos utilizados en electronica para analizar sefiales aclisticas, se pueden aplicar en el estudio del
corazon de las ballenas

La presencia del submarino parece no alterar ef comportamiento de los animales.

Dentro de las grabaciones de los cantos de las ballenas jorobadas Megaptera novaeangliae, quedan
incluidos los sonidos producidos por fa actividad del corazon, y pueden ser separados por medio de filtros,

El ritmo cardiaco de estos ceticeos disminuye, con respecto al ritmo cuando se encuentran en superficie.
Durante el buceo, esta entre 3 y 4 pulsaciones por minuto.
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SECUENCIA |SECUENCIA [SECUENCIA | EVENTOS
UNO UNO DOS INDEPEN-
tiempo en continuacién |tiempo en DIENTES
segundos segundos tiempo en
300 seg 160 seg segundos
16 13,3 16,8 18
14,7 14,9 17,5 8.6
17 17 19,8 13,3
14,2 18 18,3 15,2
14,2 18,3 -19 14,8
14,6 17,7 17,6 15,2
14,5 19,5 18,9 19
15 19
16,1 16,5

Tabla 1.
Se muestra la duracién de los eventos o ciclos cardiacos identificados en dos secuencias diferentes,

asi como la de varios eventos independientes en el tiempo.
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SECUENCIA UNO ,
1 SENAL FILTRADA
Amplitud

1.0-

0.5-

‘0.0

’ [ ) : 1 -
0 - 20 40 . 60 80 100 120 140

‘Segundos

ESPECTRO DE POTENGIA

Amplitud
30.0-

25.0-
20.0-
15.0-
5 10.0- !

50-

0.0 B - i

1 I 1 l

1 i 1 I I i ] § F
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 2:1»0 260 2é0

310

Frecuencia [Hz]

Gréfica 1.
Sefial filtrada y espectro de potencia de la secuencia (uno) de 300 segundos.
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SECUENCIA DOS

SENAL FILTRADA
Amplitud

1 _O_E m e e o e e e e e

0.5-
0.0tk

-0.5-

—1 .0— | i 1 [
0 20 40 60 80 100 120 140

Segundos

ESPECTRO DE POTENCIA

Amplitud
30.0—;*" ' e : e

25.0%?
20.0-
15.0-
10.0~

5.0~

0.0-! . A ” . . _—

1 1 ] H f t 1 I I { i i I | 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 310

Frecuencia [Hz]

Grafica 2.
Sefial filtrada y espectro de potencia de la secuencia (dos) de 160 segundos.
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EVENTO DE SECUENCIA UNO
| SENAL FILTRADA :
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Gréfica 3.

Sefial filirada y espectro de potencia de un evento de la secuencia uno. El primer y segundo pico
pueden corresponder al primer ruido identificado en la fonocardiografiz humana, se escucha como
dos golpes seguidos. El tercer pico, puede correspender al segundo ruido producide por la acccion
del corazén, se escucha, en este caso como un sdlo golpe.
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ELECTROCARDIOGRAFIA EN BALLENAS CON SISTEMAS DE
TRANSMISION PASIVA
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RESUMEN

En inmediaciones de las Islas Galdpagos (0° 11.5" S y 81° 47.1" 0), Ecuador en Febrero de
1994, se llevd a cabo un crucero con el fin de obtener trazados electrocardicgraficos por
medio de dardos de radio frecuencia (RF), en Cachaiotes Fhyseter machrocephalus con un
sistema de transmision pasiva.

En el presente trabajo. se utitizaron sefiales de frecuencia modulada en la banda de 144
MHz, obteniendo una sefial producida por el darde en una frecuencia de 152 MHz. Se utilizd
un transmisor Kenwood FM Tranceiver para excitar un amplificador lineal marca Tokio Hi-
Power con una salida de 160 W .

La principal ventaja de este sistema radica en que no requiere de una fuente propia de
alimentacion ya que la misma radiofrecuencia rectificada sirve para alimentar el sisterna de
amplificacion. :

ABSTRACT

This research took place in Galapagos Islands (0° 115" S and 91° 47°0) Ecuador in
February 19594 . The objetive was to obtein electrocardiograms with a radio frecuency (RF)
dart in Sperm whaie Physeter macrocephalus with a pasive sistem fransmition. ,
Modutated frecuency signs were used at 144 Mhz, getting a sign produced by dart in 152
Mhz. a Kenwood FM tranceiver was used for excite a lineal amplifier Tokio Hi Power with an
output of 160 W. '

The principal advantage of this sistem is that it doesn't require a power supply itseif since
the same rectified radiofrecuency is used for feed the amplification sistem.
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INTRODUCCION

El cachalote, Physeter machrocephalus, es un odontoceto (ballena dentada). Dentro de este
orden es el de mayor tamafio. El macho puede medir hasta 18 metros y pesar 40 toneladas,
la hembra puede medir hasta 13 metros y pesar 22 toneladas. Las crias al nacer miden 4
mefros y pesan 400 Kilos,

| a cabeza es de forma roma y cuadrada, ocupa casi un tercio de la longitud del cuerpo. La
enorme cabeza la distingue facilmente de todas las especies. El tamafio de la cabeza no
tiene relacién con su pequena mandibula dentada, que es larga y estrecha. El espiraculo
esta ubicado hacia el lado izquierdo de la parte superior de la cabeza; al respirar, el chorro
va dirigido hacia la izquierda y hacia adelante. Permanecen en la superficie mas o menos
10 minutos y respiran en ese tiempo de 15 a 20 veces, promedio de 3 veces por minuto. Sus
inmersiones pueden durar entre 45 minutos y una hora.

Los cachalotes producen sonidos llamados "clicks", un sistema de ecolocalizacion usado
probablemente para ubicacion, en forma de pulsos de 0.2 milisegundos, las mas frecuentes
entre 10 v 16 KHz v de 2 a 3 milisegundos a intervalos variables de 0.01 a 10 segundos.

Se encuentran en aguas profundas en todos los mares, menos en las zonas de hielos
polares. Se alimentan de calamares gigantes, peces y pulpos.

La transmision pasiva consiste en el uso de radiofrecuencia producida por un transmisor; a
distancia se coloca un circuito sintonizado, que al entrar en resonancia produce una
segunda frecuencia, la cual es aprovechada como sefial de transmision. Es posible
sintonizarla por medio de un receptor convencional y grabar en sistemas de cinta magnética
para Juego desmodularia y analizarla en un registros de papel térmico.

AREA DE ESTUDIO

Se hizo un recorrido aproximado de 850 kildbmetros, en aguas del Archipiélago de
Galapagos (0° 11.5" S y 91° 47.1" Q}, Ecuador, durante 9 dias de navegacion. Se realizaron
an ese tiempo 583 cambios de rumbo, de acuerdo al desplazamiento del cachalote Physeter
machrocephalus, que se estaba siguiendo. En febrero de 1994, se tomaron fres trazados
electrocardiograficos en cada salida del animal a la superficie.

La mayor actividad de cachalotes se enconird frente a la Isla Isébela, Punta San Juan,
Canal Bolivar, Cabo Douglas, isla Fernandina, Caleta Negra, Punta Flérez y Punta
Albermarle.

METODOLOGIA'Y EQUIPO

El presente trabajo fué realizado a bordo del velero Odyssey, plataforma de investigacién
exclusiva en cetéceos, de 120 pies de eslora.

Se utilizaron sefiales de frecuencia modulada . la banda de 144 MMz, obteniendo una
sefial producida por el dardo en una frecuencia®de 152 MHz. Se utilizé un transmisor
Kenwood FM Tranceiver para excitar un amplificador lineal marca Tokic Hi- Power con una
salida de 160 W .

Ei dardo de transmisidn pasiva consisie, como base, en una aguja hipodérmica Angiccath
de 3.4 mm de diametro y 7.6 cm de largo marca Becfon Dickinson, en la cual, en los Ultimos
tres centimetros, con un resorte helicoidal sobre aislante de teflon se construyé el dipoio
que va conectado al amplificador. De éste Gitimo la sefial sale al modulader para
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posteriormente actuar como la sefial producto, la cual se recibe en un receptor de FM
normal.

La principal ventaja de este sistema radica en gque no requiere de una fuente propia de
alimentacion ya que [a misma radiofrecuencia rectificada sirve para alimentar el sistema de
amplificacion. La construccién de un sistema pasive de telemetria cuenta con un minimo de
componentes, los cuales son alojados en la parte posterior de la aguja y casi su totalidad se
encuentra en el interior del conector, del que sale ia antena tipo latigo de 1/8 de onda que
esta construido de acero inoxidable flexible.

Para poder localizar este dardo en el cetaceo se utilizd una ballesta Barnett v al dardo se le
colocd una extension de 35 cms de largo vy 1.6 cm de diametro hecha en un tubo de
aluminio de paredes delgadas y reforzadas con fibras de carbono, que al ser disparado el
dardo y en el momento de dar en el blanco, esta extensién se desprende dejando la antena
libre.

Ballesta Barnett: tiene un empuje inicial de 175 libras, suficiente para que el dardo penetre
en la epidermis de la ballena. La aceleracion inicial es adecuada para no producir dafios en
los componentes electronicos de los dardos. La velocidad de impacto con que llega el
dardo, no parece causarle dafio alguno ¢ molesiia al animal.

El sistema de recepcion utilizado fue un receptor SONY ICF 5500 W. La grabacidn se
realizd en un SONY DAT (Digital Audio Tape), y se procesd con un electrocardidgrafo
Toyota Electronics 8811 con un demaodulador disefado y construido en nuestro laboratorio.

RESULTADOS

En febrero de 1994 en el Archipiélago de Galapagos, se dispard un dardo a un cachalote
macho adulto Physefer machrocephalus. Quedot ubicado al lado derecho, en la base de la
aleta dorsal con una maxima penetracion de 6 cm. Ei animal no presentd reaccion aparente,
argued el lomo y realizd un buceo poco profundo.

En esta forma se tomd el primer electrocardiograma (ECG), a una ballena cachalote
Physeter machrocephalus, macho adulto, entre las Islas Isabela y Femandina en el
Archipiélago de Galapagos. Se realizaron observaciones durante 12 horas en el dia, en
turnos de 3 horas con cuatro obseérvadores por tumeo y seguimiente aclstico durante la
noche.

El animal en estudio realizd 3 salidas a la superficie. En la primera salida se registraron 73
complejos; en la segunda no hubo recepcion det ECG; en la tercera salida 49 complejos y
en la cuarta salida, 64 complejos cardiacos. Se sacd un promedio de ia frecuencia cardiaca
{FC) cada 10 complejos, y posteriormente se promedid cada grupo de éstos.

Primera salida 73 compiejos:

Promedio primera decena : FC de 38.9 contracciones por minuto {(cpm).
Promedio segunda decena : FC de 39.4 cpm,
Promedio tercera decena :FC de 34.3 cpm.
Promedio cuarta decena 1 FC de 30.5 cpm.
Promedio quinta decena :FC de 27.7 cpm.
Promedio sexta decena . FC de 27.7 cpm.
Promedio 13 complejcs : FC de 25.8 cpm,
Promedio primera salida :FC de 31.9 cpm.

Segunda salida, no hubo registro. . 641



Tercera salida 49 complejos:

Promedio primera decena
Promedio segunda decena
Promedic tercera decena
Promedio cuarta decena
Promedio nueve complejos
Promedio tercera satida

Cuarta salida 64 complejos:

Promedio primera decena
Promedio segunda decena
Promedio tercera decena
Promedio cuarta decena
Promedio quinta decena
Promedio catorce complejos

:FCde 314
:FCde29.0
:FC de 28.9
:FC de 26.7
:FC de25.7
- FC de 28.34 cpm.

Promedio cuaria salida : FC de 32.04 cpm.

Promedio de la FC durante los tres registros:

DISCUSION DE RESULTADOS

cpm.
cpm.
cpm.
cpm.
cpm.

: FC de 30.15 cpm.
:FC de 33.7
:FCde 363
:FCde 334
:FCde 305
:FC de 282

cpm.
cpm.
cpm

cpm,
cpm.

30.76 cpm.

La FC durante las tres salidas es constante con pequefias variaciones, la minima FC
registrada fue de 24 cpm y la maxima FC de 4G cpm.

Antes del QRS (despolarizacion veniricular), se observa una onda en forma de "W" que
tiene una duracion de 024" Esta parece corresponder a la onda P (despolarizacion
auricular derecha e izquierda). Es interesante anotar que no se observa claramente en el

trazado el segmento PR.

Inmediatamente a esta onda, se observa lo que aparentemente es un QRS con una

duracion de 0.28".

Burante las tres salidas del ejemplar, no se observaron cambios y fue constante lo que se

cree son faonda P y el QRS.

La repolarizacion ventricular (onda T), no es evidente en el trazado.
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RECLUTAMIENTO, DINAMICA POBLACIONAL Y’ORIENTACI()N DEL
CIRRIPEDIO Balanus trigonus DURANTE SUCESION EN PLACAS DE
"FOULING®

2.11

Camilo B. Garcia' y lovana Moreno'

RESUMEN

El cirripedio Balanus trigonus es una especie cosmopolita, submareal. Se ha encontrado que es un
representante comin de las llamadas especies de "fouling” en otras latitudes. FEn el curso de un estudio
sobre sucesion en sustratos artificiales en la Bahia de Santa Marta, Caribe colombiano, se encontré que esta
gspecie era uno de los miembros mas prominentes de 1a comunidad de "fouling" que se desarrollo sobre
los sustratos (placas de 10 x 10 cm). Este hecho crea la oportunidad singular de estudiar varios aspectos de
su dindmica poblacional en wn sentido comparativo, incluyendo un aspecto de la biologia de los
organismos sesiles que raramente se considera: su orientacion. En este trabajo se tocan cuatro aspecios de
la biologia de Balanus frigonus: reclutamiento, tasas de crecimiento y mortalidad y orientacion respecto a
la linea del horizonte.

Respecto a la tltuna se prucban dos hipdtesis: (1) que en el momento del asentamiento la ortentacion de
Jos mdividuos respecto al horizonte es al azar, y (2) que a medida que los individuos envejecen por efectos
de mortalidad diferencial la onentacion deja de ser al azar. En relacion a la disponibilidad de larvas se
encontré que cubre todo el afio, si bien con un pico bien marcado en la época seca (enero a abril), y que
- esta disponibilidad se refleja en la abundancia de 1a especie durante la sucesion sin importar la edad de la
comunidad en la escala temporal de este estudio que es un afio. Crecimiento y mortalidad son répidos en
esta especie, como corresponde a una especie oportunista. El crecimiento maximo {6 mm en promedio,
distancia carino-rostral) se alcanza en aproximadamente 20 semanas desde el asentamiento. La mortalidad,
por su parte, es sustancial. En promedio 50 % de los reclutas han perecido luego de apenas 3 semanas def
asentamiento. Respecto a la orientacion en el asenfamicnto s¢ encontrd que no es azaroza sino que sigue
un patron definido: la mayoria de los reclutas se orientd entre los 0°y los 30° del horizonte. '

Con la edad, sin embargo, este patrén se va modificando hasta que los individuos és viejos no presentan
diferencias estadisticas de orientacion en el rango de los 0° a los 180°. Se discuten las implicaciones
bicldgicas y ecoldgicas de estos resuitados y se compara con estudios hechos sobre la misma especie en
Nueva Zelandia y Fstados Unidos.

FINVEMAR. A A 1016, Santa Marta, Magdalena. Tel.: 954-211380, 214774, Fax 954- 211377, Email:
cgarciagsaniamarta.cetcol, uet.co
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COMPOSICION Y DISTRIBUCION DE LA AVIFAUNA EN UN
MANGLAR DE BORDE Y LA VEGETACION ALEDANA EN LA
BAHIA DE BUENAVENTURA (PACIFICO COLOMBIANO)
Luis H. Chasqui ¥ German Morales.

RESUMEN

En un manglar de borde de la zona urbana de Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia, en ¢l estero "Ei
Aguacate" se realizd una evaluacion de la avifauna. Se observaron 53 especies de 23 familias v 10 ordenes.
De ellas, 48 fueron registradas durante los censos y cinco fuera del tiempo de muestreo. Se encontraron 38
especies generalmente asociadas con habitats terrestres, lo cual significa una mayor representacion (69.81%)
que las aves playeras ¥ marinas (28.30%). Ademas, la rigueza de las especies de hibitats terrestres fue alta
{Passeriformes, 37.74%: Trochilidae, 13.21%: Columbidae, 11.32%; Cuculidae, 5.66%; Psittacidae. 1.88%).
Se determinaron la abundancia y frecuencia relativas, con lo cual se encontraron dos especies abundantes, 11
comunes, 17 ocasionales v 18 raras. La curva de saturacidn para el nfimero de especies enconiradas con
respecto al niimero de dias de muestreo no alcanzd el punto donde se vuelve asintética. Se determinaron los
distintos usos del manglar de parte de las aves teniendo en cuenta perchaje {33%), alimentacion (37%) v
anidacion (8%). Se determind el usc de las especies de mangle; Pelliciera rhizophorae fue la especie mds
uttiizada para la anidacion (80%) al igual que la alimentacion (75%). Aora megistosperma fue la segunda
especic mas importante para la anidacién (20%), mienttas que Rhizophora mangle fue la especie mas
importante para el perchaje (34.23%). Se concluye que este manglar presenta gran importancia para la
avifauna de la zona por las posibilidades de alimentacién y los sitios de descanso v anidacién que brinda.

ABSTRACT

An evahuation of the avifaurna was carried out at the edge mangrove at "El Aguacate" conal, Buenaventura.
Valle del Canca, Colombia. Fifty-three species from 23 families and 10 orders were observed. Forty-eight
of the species were observed during the actual census peried, while five were discovered extemperaneously,
Thirty-eight of the species are generally associated with terrestrial habitats. this represents a greater
percentage (69.81%) than that of beach and marine birds (28.30%). The richness of terrestrial species was
also high {(Passeriformes, 37.74%; Trochilidae, 13.21%; Columbidae, 11.32%: Cuculidas, 35.66%;
Psittacidae, 1.88%). Relative abundance and frequency were determined, revealing that two species are
abundant. 11 common. 17 occasional, and 18 rare. The saturation curve, plotting the number of species
found versus the number of davs of sampling, did not reach the point where it becomes asvmptotic. The
mangrove was observed to be used primarily for perching (35%), followed by feeding (37%) and nesting
{8%). The frequency of use of each species of mangrove was calculated; Pelliciera rhizophorae was
preferred for both nesting (80%) and feeding (75%). Mora megistosperma was the second most used specigs
for nesting (20%), while Rhizophora mangle was the most important species for perching (54.23%). We
conglude that this mangrove is of vital importance to avifauna due to the ample food and resting and nesting
sites it offers.

INTRODUCCION

El manglar se considera como uno de los ecosisternas mas productivos del mundo. debido a que tiens una
alta produccion primaria que ofrece una cuantiosa fuente de nutrientes para muchos organismos tales come
moluscos.crusticeos e invertebrados en general. que a su vez son una rica despeunsa para todos los grupoes de
vertebrados (peces, anfibios, reptiles, aves v algunos mamiferos) . Es bien sabido que un buen nimero de
aves se benefician de los recursos ofrecidos por el manglar. no solo en lo concerniente a la alimentacion
sino también como zona de descanso e incluso como lugar de anidacidn. )

Lo anterior es tal vez mas evidente para aves marinas v playeras que para aves terrestres; sin embargo. Ralph
v Chaplin (1973} reportan 15 especies para manglares de Buenaventura. Prahl et. al. (1990) reportan 32
especies de aves terrestres para manglares del pacifico colombiano, Granizo{1992) reporia 43 especies de
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aves terrestres para manglares del Ecuador v Noske (1992) reporta mas de 4+ especies para manglares de
Malasia . 1o cual hace pensar en la importancia de este ecosisterna para aves que normalmente utilizan la
vegetacidn terrestre. Rincon y Tejera (1982) reportan para manglares del golfo de Chiriqui algunas especies
de las familias Ardeidae Psittacidae, Accipitridae y Picidae entre otras.

Algunos autores reportan una rica variedad de aves en los manglares de Cuba, por gjemplo el canario de
manglar Dendroica petechia v Rallus longirostris, 1a gallinula de manglar. Otras especies de aves con
habitos marinos utilizan el manglar como zona de refugio y de amdamiento (FAO-MINAGRI, 1984. citado
por M. Camrera v P. Santander 1994)., entre estas se encuentran Pelecanus occidentalis
(Alcairaz_Pelicano) Fregata magnificens rtjereta o fragata). 4jaia ajaje {Garza paleta | espdtula).
Casmerodius albus o Egrette alba (Garza real), Ardea cocoi {Garza gris), Cairina moschata ¢ Pato real ) v
Phoenicopteris ruber ( Flamenco). Se han reportado ademas otros sitios de importancia para las aves como
el refugio de fauna silvestre de Los Olivitos sitio de nidificacion de flamencos. ademas la laguna de Piritu v
Unare. humedal de importancia para flamencos en tierras venezolanas(Rodriguez 1994). El grado de
utilizacion que hacen las aves de las distintas zonas del manglar pusde dar pie a que las especies se ubiguen
a lo largo de un gradiente de distribreién e incluso permitir la intromisién en mayvor o menor grado de aves
tipicas de vegetacidn terrestre al manglar.

EI presente trabajo se realizo con el objetivo de presentar la composicidn aviar de un manglar de borde ¥
zonas aledafias que han sufrido gran intervencién de origen antropogémico. Teniendo en cuenmta que las
investigaciones en este sentido em la costa pacifica colombiana han sido pocas. consideramos de gran
importancia un estadio de este tipo, para llegar a obtener un mejor entendimiento de las comunidades
aviares y su vinculo con el bosque tropical de mangle. :

AREA DE ESTUDIO

Este estudio fue realizado entre los dias 3 a 9 de Junio de 1996 en un manglar de borde ubicado en el estero
Aguacate en la Bahfa de Buenaventura (Valle del Cauca), que es un estuario tropical localizado en el
occidente colombiano entre Punta Bazan (3° 507 107 N; 77° 107 457 W) y Punta Soldado { 3° 487 33" N ; 77°
107 40" W ) prolongandose hasta los esteros Combo ¥ Aguacate (Fig. 1). Los canales estan bordeados por
bosque de manglar de tipo perenniphivio (Pannier v Pannier , 1976, citados por Echeverry y Bergamin,
1982 } dond¢ predominan Rhizophoradvicennia y Laguncularia.. Esta zona perténece a una formacion
vegetal de bosque muy himedo tropical{ bmh-t) (Espinal.1963), con una pluviosidad aproximada de 3000
mm anuales.con una mayor abundancia de luvias en los meses de Agosio a Noviembre y la humedad
relativa del aire es cercana al 80% (Ricaute. 1993).

METODOLOGIA

Se dividid el drea de estudio en zomas: vegetacion advacente, dominada principalmente por gramineas,
helechos ¥ algunas melastomataceas; borde del manglar, barranco que se ha formade como resultade de la
erosion ; interior del manglar. formado por una gran caniidad de canales Interconectados que inferrsmpen la
continuidad de a vegetacion formando una serie de “islotes™. FEl borde del manglar se encuentra dominado
principalmente por Pefliciera rhizophorae. Conocarpus erectus Rhizophora mangle ¥ gran cantidad de
Acrostichium aureum. Hacia el interior se puede encontrar Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y
Mora megistosperma aunque sigue dominando Rhizophora mangle.

Se realizaron 15 muestreos con un tiempo de duracién de 1 hora, por medic del méwodo de busqueda
intensiva { Ambrose, 1989; ¢itado por Ralph. et al. 1995). de los cuales 6 corresponden a la vegetacion
adyacenie, 3 a el borde del manglar v 4 al interior del manglar. Se registraron todas las especies observadas
durante el recorrido con mimero de individuos y la actividad realizada por estos. ademds del sustrato en que
se encontraban (especies de mangle lodo.estero, etc.). Se hicieron ademds 3 mmestreos en el borde del
mauaglar desde un punto fijo ubicado en las ramas altas de un drbol de Rhizophora, consistente en registrar
todas las aves que se encontraran a una distancia focal adecuada como para ser identificados, v la actividad
realizada por estas.
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Se realizaron estimaciones de la abundancia v frecuencia relativas de cada especie(tabla 1); para lo cual se
utilizaron las siguientes ecuaciones:

Abvndancis relativa= # de ndividuos de 1a especis i
*horas de muestreo en los habitats nds comunes para la espocie 1.

*El habitat mas comun para la especie 1 es aquel en que foe observada el 80% de las veces.

EI valor estimado nos indica el mimero de individuos observados por hora de muestreo, Io cual nos puede
servir para estimar el esfuerzo necesario en horas de muestreo para observar un individuc de la especie i.

Frecuendia relativa= # de muestreos en que se observa la especie i
# de muestreos totales en que es posible observar la sspecie 1.

Para la clasificacién de las especies se utilizaron los siguientes criterios:

Especigs abundantes (A) >73%

Especies comunes (C)> 30%

Especies poco comunes u ocasionales {0)>235%
Especies raras(R)<25%

Se estimd el porcentaje de especies observadas realizando cada uno de tres tipos de actividades que son:
alimentacién, anidacion y perchaje( descanso v acicalamiento). de la siguiente forma:

Actividad x = # de veces observada en x actividad
# tota] de veces observada

De lo anterior se obtiene que el item con mayor porcentaje es el uso mds frecuente que da la especie al
manglar.

Con base en los datos anteriores. se calculd Ja importancia del manglar en cada item para el total de las
especies (Fig. 3) como sigue:

% de wilizacidn del manglar=# de especies que utilizan ol manelor pamm ¥ actividad
#total de cspecies

Se determind la importancia relativa de las especies de mangle para cada uno de log tres items antes
mencionades (Tabla 2), de 1a siguiente forma:

% de la especia de mangle para x actividad =___ # de indjviduos en x actividad en la especie de mangie
# de individuos en x actividad en todas las sspecies de mangle

Se graficd la curva de saturacién de-especies para la zona de estudio, teniendo en cugnta los dias de muestreo
versus el niimero de especies encontradas (Fig. 2).

L.a secunencia taxondmica ¥ la nomenclatura empleada para las aves en la tabla 1 sigue a Hilty ¥y Brown
{1986). '

RESULTADOS

» (Composicion de la avifauna:

Se observo un total de 33 especies de aves, pertenecientes a 23 familias ¥ 10 6rdenes (Tabla 1). De éstas 48
fueron regisiradas durante los censos v 5 por fuera del tiempo de muestrec. Hs de notar 1a riqueza de especies
Passeriformes para el drea de estudiof 37.74%), que sumadas a las especies de las familias Trochilidae(

13.21%),Columbidae( }1.32%), Cuculidac(5.66%) v Psittacidae (1.88%) son aves generalmente asociadas a
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hébitats terrestres mds que a hdbitats acudticos v sin embargo tienen una mayor representatividad (69.81%)
para esta epoca del afic comparada con las aves marinas y plaveras (28.3%).

¢ Abundancia relativa v frecuencia relativa:

Se encontré un total de 2 especies abundantes, 11 comunes, }7 ocacionales v 18 catalogadas como raras.
Ammbas especies abundantes son granfvoras.de las 11 especies comunes 2 son principalmente granivoras,3
insectivoras, 2 ge alimentan de pequefios invertebrados enterrados en el fango. 3 son pescadoras ¥ 1 es
nectarivora .

o Utilizacién del manglar por parte de las aves:

Se sncontrd que en la mayor parte del tiempo las aves usan el manglar para perchaje (55%); el segundo uso
més importante que dan las aves del manglar es la bisqueda de fuentes alimenticias (37%). aunque en
menor medida las aves en nuestro estudio 1@mbién usaron el manglar como sitio de anidacion ( 8%).

s Importancia relativa de las especies de mangle:

Se encontra que Pelliciera rhizophorae fue la especie mds utilizada para la anidacién con un 80%. al igual
que para la alimentacion con un 75%, Mora megistosperma fue la segunda especie en importancia para la
anidacidn con un 20% . mientras que Rhizephora mangle fue la especie mds importante para el perchaje con
un 34.23% (Tabla 2).

¢ Curva de saturacién de sspecies:

Como se observa en [a grafica 2 la curva de saturacion de especies no alcanza su estado asintético, es decir el
punto en el cual no se observardn mas especies nuevas sin importar el esfeerzo de muestreo realizado.

¢ Distribucion de las especies en la zona de estudio:

Se registré un fotal de 22 especies de aves observadas con mayor frecuencia en el borde del manglar, 22
especies mas propias del interior del manglar y 3 pertenecientes a la zona advacente. Las 22 especies
observadas en el borde del manglar son aves tipicamerite terrestres; de las 22 observadas en el interior del
manglar solo 12 son aves consideradas en general como terrestres.las 10 restantes estan mas relacionadas
con hdbitats marinos v las 3 especies registradas en la vegetacion adyvacente .como es de esperar ,son aves
terrestres.

DISCUSION

Teniendo en cuenta que la curva de saturacidn de especies no alcanzo su estado asintdtico v que al parecer
no estd tan cerca de Hegar a ese punto. puesio que en el tercer dia de muestreo se observaron 8 especies
nuevas de un total de 53. nimero que consideramos bastante grande atn. ya que esta curva busca el punto en
el cual por mas tiempo o esfuerzo de muestreo invertido no se va a observar ninguna especie nueva. Si
consideramos adernas que de esas 33 especies. 33 son clasificadas como ocasionales y raras por tener una
baja frecuencia de observacidén;creemos que este manglar puede ser una zona usada regularmente por
algunas especies tipicamente silvicolas que pueden encontrar en él una zona de descanso y alimentacién.

Por otra parte creemos importante destacar el hecho de que los manglares en geperal son habitats
relativamente poco diversos en cuanto a su estructura vegetal si los comparamos con las selvas tropicales o
con estadios sucesionales tempranos; no chstante esta escasa diversidad vegetal es soporte de una amplia
variedad faunistica sobre todo en 1o gue se refiere a grupos de invertebrados. estos a su vez soportan
complejas cadenas troficas de las que hacen parte comunidades de vertebrados ., entre los cuales se
encuentran las aves.
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Ademds de la rica fauna en invertebrados presentes en ef manglar, un factor que puede contribuir a que se
encuentre un nimero importante de especies de aves, es la gran diferencia estructural v morfolégica que es
posible observar entre las diferentes especies de mangle, lo cual hace de cada especie un microhdbitat
distinto que puede ofrecer recursos diferentes a los organismos que los visitan,

El manglar objeto de nuestro estudio presenta un nimero importante de especies de aves temmestres entre
comunes y abundantes(13) mas aun si tenemos em cuenta las caracteristicas de alta intervencion
antropogénicas a las que se encuentra sometido constantermnente y que se encuentra rodeado por una
vegetacion adyacente relativamente escasa, Prahl et. al. (1990) reportan en su libro ™ Manglares ¥ Hombres
del Pacifico Colombianc” un total de 32 especies de aves terresires para manglazes. En nuestro estudio
agregamos 8 especies mas a este namero, aungue el mumero es mavor pues en general las especies
encontradas no son coincidentes, por lo cual al sumar las dos listas el numero asciende a 63 especies de aves
terrestres.

Agregamos el reporte de 4 especies de aves anidando en el manglar y 1 en la vegetacion advacente, estas
SO

o Icterus chrysater; del cual se observd un nido en un arbol de Afora megistosperma a orillas de un canal,
en el se observaron 2 polluclos que eran alimentados constantemente por sus padres.

» Ramphocelus icteronotus; se observé una hembra transportando material para nidificacién en repetidas
ocasiones en un arbuste ubicado en la vegetacion adyacente al manglar.

¢  Sicalis luteola, se observd una pareja visitando frecuentemente un nido ubicado en un Arbol de Pelliciera
rhizophorae '

s Hylocharis gravi; se observd wn individuo de esta sspecie culminando el proceso de construccion dsl
nido en un drbol de Pelliciera rhizophorae.

e Zepaida auriculgra; se observd un individuo empollando 2 huevos en un nido ubicado en el suelo entre
los pastos de la vegetacion advacents.

Vale la pena destacar el hecho de que los eventos de nidificacion en el marglar propiamente dicho,
registrados en nuestros muestreos, estuvieran ocurriendo en especies de mangle que tipicamertie pertenecen a
sustratos duros v por tanto son mas terrestres. ‘

Los eventos alimenticios registrados durante el estudio en cuanto a las plantas asociadas se presemtaron en
miembros de las familias Theacea, de 1a cval se alimentaban Tachifonus rufius y Ranphoceius icteronotus
principalments de sus frutos: Melastomatacea{genero Miconia) en ella observamos a R
icteronotus, Quiscalus mexicanus v Sicalis luteola comiéndose los frutos; Piperacea{genero Piper). sus frutos
eran consumidos por una hembra de R icreronofus, Gramineae, en ella se observaron individuos de Ia
familia Fringilidas consumiendo las semillas. Por otra parte las actividades alimenticias realizadas por las
aves en arboles de mangle se registraron en su mayoria en Pelliciera rhizophorae, las aves fueron observadas
consumiende “cogollos tiernos™ que creemos son de su agrado por presentar un sabor azucarado (obs.
pers.y. También fue posible observar aves alimentdndose de “cogollos tiermos” de RAizophora aunque en un
MENOT POTCEItaje.

La marcada disminucién en el niimero de aves terrestres al pasar del borde de manglar al interior del mismo,
sugiere la existencia de un aparente gradiente ds distribucidén que podria estar relacionado con la zonacion
del manglar, aunque nuestro trabajo no ¢s concluyenie al respecto va que no fue posible llevar a cabo una
determinacion de la estructura del manglar.
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CONCLUSIONES

+ Basdndonos en la curva de saturacién podemos concluir ¢ue es necesario un tiempo de muestreo superior
a cuatro dias para alcanzar a cubrir ia totalidad de especies de aves que es posible encontrar con cierta
frecnencia en la zona .

¢« Dado que la mavor parte de eventos alimenticios v de nidificacién se presentaron en Pelliciera
rhizophorae cabe esperar que en manglares que se encuentren dominados ¢ gue presenten un niunero
importante de miembros de esta especie, sea posible encontrar una cantidad apreciable de aves
consideradas en general como terrestres.

s El ntimero de especies de  aves encontradas en 1a zona de estudio creemos subestima el nimero real
debido a que los muestreos se levaron a cabo en una época en la cual no contamos con la presencia de la
totalidad de aves migratorias en nuestro pais.

+ Finalmente concluimos que este manglar presenta una gran importancia para la comunidad aviar de la
zona por las posibilidades de alimentacion, sitios de descanso ¥ de anidacion que brinda,
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TABLA 1. Abundancia y frecuencia relativa de Jas especies de aves en |a zona de estudio,

FAMILIA ESPECIE ABUND. HABITAT FRECUEN. OBSERVACIONES
Pelecanidas Pelecanus occidentalis 0,26 M 0 ** Tienen dormideros en manglares
Phalacroce- Phalacrocarax olivaceus * * ** Duerme en manglares y
racidae pescan en estuarios
Fregatidae Fregafa magnificens 0,18 M 0 *Duerme en manglares
Ardeidae  Egreffg afba 0,54 i C Pesca en esterg en marea baja
Egretia thula 0,54 M C {dem
Egrefta casrulea * *
Butorides striatus 1,43 M c Pesca entre el plano lodose
principalmente Gobiidae
Bubuleus ibis * * * En «f piano lodaso
Nycfanassa violacea 0,18 M 0 * Captura sus presas de nochs
a lo larga de ja orilla
Catharlidae Catharles aura 0.4 B R Descansan en los manglares
ocasionalmente
Rallidae Amaurolimnas concolor 0,18 M 0 Especie playeray de
: borde de manglar
Charadriidae Charadrius semipaimalus 0,18 M o] ldem
Scolcpacidae Tringa melanaleuca 0,36 M- C Migratoria (Agosto-Mayo)
Laridae Larus sp 0,54 Y 0 Pescan en esfuarios
Columbidae Columba speciosa Se percha en la copa de arboles
Columba subvinacea = 0.1 B R Ocupa generalmente el estrato
medic de los érbales en el borde
Zenaida auriculata 0,3 P Q Anida en pastizales adyacentes
' : al manglar
Columbina talpacoli 0,31 B 0 Ocasional en érboles de mangle
Claravis pretiosa * * * idem
Leplotila paliide 0,18 i C Recientemente observada en
Bueraventura
Psittacidee  Forpus conspicilfatus 0.4 B R Ocasionalmente se posan en
los drboles de mangle
Cuculidaz  Coccyzus lansberg 0,18 M o) ** Generalmente en maleza y en
arbustos cerca al agua
Praya minuta 0,1 B R ldem
Crotophaga ani 0,37 P R Ocasional
Trochilidee  Florsuga mellivora e B R Comilin en areas pefiurbadas
Chiorosfilbon mellisugus 0,26 M a “*Comin en jardines y en
’ &reas cultivadas
Lepidopyga coenileogularis 0,52 M c Camiln, residente en dreas de manglar
Hylocharis grayf 0,06 B - R Principalmente cercano a costas
y comin en Areas de manglar
Amazilia saticerottei 0,5 B R ** Comin en &reas uhanas
Amazilia {zacall 03 B 0] ** Poliniza flores de Peilficiera
Chalybura buffonii 01 B R " Com(n en bordes de bosque
Y en general en 4reas ebiertas
Alcedinidae  Chloraceryle americana 0,26 B 0 Pesca en practicamente tode el mangiar
Bucconidae Notharchus pectoralis 0,13 B R Ccasional
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TABLA 1. Abundancia y frecuencia relativa de tas especies de aves en la zona de estudio,

FAMILIA ESPECIE ABUND.  HABITAT

Formmicariidae Thamnophiius muffistrialus 04 B R
Thamnaphilus punctatus 0,1 B R
Myrmothenta 0,2 B . R
sunnamensis

~ Microrhopias quixensis 0,18 M o

Tyrannidae  Myiopagis caniceps 0,1 B R
Mylarchus tuberculifer 0,18 M o}
Mvyiozetetes cayeanensis 0,3 B R
Conopias parva 1,6 M C

Sylvidee  Polioptila plumbea 1,0 B c
bilineata

lcteridae  Quiscalus mexicanus 2,31 M C
leterus chrysater 0,54 M C

Parulidee - Dendmica pelechia * * *

Coerebidee Coereba flavecia 0,1 B R

Thraupidee Ramphoceius icteronotus 348 B A
Tachyphonus rufus 1,18 M G

Fringilidee Oryzoborus crassirostis 1,31 M C
Sporophila americana 0,87 3 c
Volatinia jacarina 0,18 P R
Sicalis luteola 1,35 M A
Sicalis flaveola G2 B R

En Frecuencias Relativas Habitats

0 Ocasional M Manglar

c Carmun B Borde

R Rara P Pastizal {zona aledafa)

A Abundante

* spp ohservadas por fuera del tiempe de muestreo.

FRECUEN. OBSERVACIONES

==+ Comdn en la costa pacifica
pero rafa en el manglar
idem
Observado buscando insectos enfre
el feilae de Pelficiera

*** En crecimiento secundario y
cercano a rios

Se le encuenira cerca al agua

Se percha alto en borde del manglar,
observado en intsraccidn agresiva

con ios colibries

Se mugve agilmente enfre las raices
de mangle

Al bajar la marea busca comida

entre el fanga.Se alimenta en arbusios

adyacentes al mangtar

. Anidandc en un arbol de Mora

Bafiéndose en una Bromeliacea en
Rhizophora

Comiin en manglares, es una ds jas
mas caracteristicas de la costa pacifica
Observada anidando en et borde y
alimentandose de vegetacion asociada
Generalmente observado en parejas
alimentandose de vegetacion asociada
(Theaceae)

= Comtin en hierba alta y en arbustos
cerca & agua

*** Cemin en la costa pacifica en dreas
arbustivas y pastizales

Observacion de un nido abandonado
en un arbel de Pelliciera

. Comin en #reas intervenidas

Donde:
= Prahl et al (1990}
rax Hilty y Brown (1286)
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TABLA 2. Porcentaje de utilizacién de tas especies de mangle por parte de las aves encontradas en el drea de estudio

%Alimentacion Y%Percha Y%Anidacion
Rbizophora harrisonii 3 B.78 *
Pefficiera rhizophorae 75 15,9 80
Rizophora mangle 20 54,23 *
Conecarpus erectus - 10,17 *
Mora megisiosperma * 3.38 20
Laguncularia raceosa - 85 *
Avicennia germinans * * *
FIGURA 2. Curva de saturacion del nimerc de especies de aves
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DISTRIBUCION DE ERIZ0OS Y COBERTURA DE SUSTRATOS EN EL
ARRECIFE DE LA AZUFRADA (ISLA GORGONA): COMPARACION ENTRE
CUADRANTES IN SITU Y CUADRANTES FOTOGRAFICOS

GERARDO TORO-FARMER, ISABEL C. ROMERO, JAIME R. CANTERA K,
RAUL NEIRA & EFRAIN RODRIGUEZ

RESUMEN

Las poblaciones de erizos del arrecife de 1a Azufrada en Ia Isla Gorgona (Pacifico colombiano)
fueron estudiadas con relacion a los diferentes tipos de sustrato que presenta el arrecife. Para éste fin,
se realizaron muestreos en las cinco zonas principales del arrecife (canal interior, plataforma arrecifal
interior, plataforma arrecifal exterior, cresta arrecifal vy talud extemo) por medio de cuadrantes v
fotocuadrantes para comparar los resultados obtenidos con ambos métodos. Se encontraron dos
especies de erizos dentro de los cuadrantes: Centrostephanus coronatus y Diadema mexicanum v
fuera de las areas muestreadas se observé un solo mdividuo de Hesperacidaris asteriscus. La mayor
densidad de individuos encontrada dentro de un cuadrante la presento C. coronafus con 140 ind/m?.
Los tipos de sustratos encontrados fueron Coral Vivo (CV), Coral Muerto Descubierto (CMD), Alga
Calcarea (AC), Alga Verde Filamentosa (AVF) y Arena {A). Aunque los erizos siempre fueron
encontrados sobre fragmentos de coral cubiertos por alga calcarea, Gnicamente C. coronatus presento
una correlacion significativa con la presencia de esta alga (r=0.48, p<0.02). Ninguna de las dos
especies de erizos presentd preferencia por algin otro tipo de sustrato ni una distribucion
determinada entre las diferentes zonas arrecifales. En cuanto a los diferentes sustratos, la mayor
cobertura la presento el coral vivo.(39.34%) seguido por el alga calcarea (19.56%). Dentro del coral
vivo los pocilloporidos presentaron la mayor cobertura principalmente en la zona de la cresta. La
cobertura del coral vivo si presento diferencias significativas entre las zonas al igual que el CMD y el
AC. La comparacion de los resultados obtenidos con el método fotografico con los datos de los
cuadrantes in sifu sugieren que los primeros no son muy confiables para estudios de poblaciones de
especies que se refugian en cuevas y grietas tales como los erizos. 8in embargo, puede ser una buena
perspectiva para monitoreos del estado arrecifal en su composicion de sustratos y en cobertura por
especies de coral.

e-mail: gtoro@@biomarina. ynivalle.edu.co o jeantera@biomarina univalle.edu.co
ABSTRACT

Sea urchin populations of La Azufrada reef in Gorgona island (colombian Pacific) were studied with
relation to the several types of substratum that presents the reef Samples were carried in the five
principal teef zones (inner channel, nner reef flat, outer reef flat, reef crest, reef slope) by quadrats
and photogquadrats in order to compare the results obtained with both methods. Two species of
urchins inside the quadrats were found: Centrostephanus corenatus and Diadema mexicanum,
besides having observed a single individual of Hesperocidaris asteriscus outside the sampled areas.
C. coronatus presented the highest density (140 ind/m?). The substrata types were live coral (CV),
uncovered dead coral (CMD), calcareus algae (AC), green filamentous algae (AVF) and sand (A).
Although urchins were always found on coral fragments with calcareus algae, only C. coronarus
presented a significant correlation with this algae (=0.48, p<0.02}. Any of the two species of urchins
presents preferences for any another substrate type, neither a determinant distribution among the reef
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zones. About the several substrata, the ive coral presented the highest covering (39.34%) followed
by calcarens algae (19.56%). Within the live coral, pocilloporids corals presented the highest cover
mamly in the reef crest. Generally, the live coral presented significant differences of their covering
between the zones as well as the CMD and AC. The comparison of the results cbtained with the
photographic method and the in sifu quadrats suggests that the first it's not very reliable for studies of
populations species that take refuge n caves and cracks like the sea urchins. However, it could be a
good perspective for monitoring the reef status in their composition of substrata and in coral species
cover.

INTRODUCCION

Los equinodermos juegan un papel importante en las relaciones troficas de las comunidades
litorales principalmente cuando se encuentran en altas densidades o en ausencia de sus
principales predadores. Debido a su actividad alimenticia pueden afectar las poblaciones de
otros organismos como sucede en algunos arrecifes coralinos los cuales se ven limitados
principalmente en su crecimiento {(Glynn et al. 1979). Los erizos han sido considerados
dentro de los mayores organisios bioerosionadores en arrecifes coralinos flegando a afectar
la ecologia de éstos ecosistemas (McClanahan y Mutere 1994).

Los arrecifes de la Isla de Gorgona han sido estudiados en cuamto a su distribucion,
cobertura y composicion de especies de coral (Prahl et al. 1979, Glynn et al. 1982} y efectos
en su estructura después del evento de blanqueamiento reportado por Prahl en 1983 (citado
por Prahl et al. 1988). A pesar de que se conoce la composicion de especies de erizos en los
arrecifes de la isla (Pardo et al. 1988, Pardo 1989) se tiene muy poca informacion sobre su
ecologia y el posible impacto que estan ejerciendo sobre los corales. Estudios relacionados
se han llevado a cabo en muchos otros lugares (Vance 1979, Guzman 1988, Dotan 1990,
Lawrence 1990, Klinger et al. 1994, McClanahan y Mutere 1994), pero para arrecifes
coralinos y principalmente en el Pacifico colombiano no se ha determinade muy bien Ia
relacion de erizos con los diferentes tipos de sustrato a excepcion de la relacion con corales
VIVOS.

El poco conocimiento que hay sobre la ecologia y la importancia de los erizos en los
ecosistemas coralinos, este trabajo contribuirad al conocimiento de ia distribucién de los
erizos y su relacidén con la cobertura de sustratos en el arrecife La Azufrada de la Isla
Gorgona. Ademas, se intenta aportar elementos metodologicos comparando los datos
encontrados por cuadrantes in situ y fotocuadrantes para determinar cual seria el mas
adecuado para momitoreos del estado arrecifal.

METODOLOGIA
Area de Estudio:

El presente trabajo se realizd en el arrecife de La Azufrada (isla Gorgona, Pacifico
colombiano) en ¢l mes de Abril de 1996. Gorgona es una isla de origen volcanico (Gansser,
1950 citado en Prahl y Erhardt, 1985) separada del continente aproximadamente por 60 km
(Figura 1). La Azufrada es un arrecife de borde con aproximadamente 1000 m de longitud y
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160 m de ancho. En general, el arrecife presenta un gran canal interior en donde predominan
arenas v fragmentos de coral muerto, seguido por una planicie en donde se encuentran
muchos fragmentos y colonias de coral cubiertos por algas filamentosas, luego una
plataforma arrecifal con abundancia de corales vivos, seguida por una cresta con cobertura
densa de coral dominada principalmente por corales pocilloporidos en buen estado de
desarrollo. Finalmente se presenta un talud o pendiente con poca presencia de corales
(Figura 2 A). La temperatura promedio del agua durante el estudio fue de 28 °C fluctuando
desde 26.8° a 28.6°C.

Métodos:

Perpendicular a la linea de la costa se hizo un transecto de 100 m de longitud comenzando
en el limite entre el canal interior y los primeros corales. Cada 25 m sobre el transecto se
ubicod un cuadrante de 50 ¢cm x 50 c¢m y se realizaron dos repeticiones a cada lado det
transecto separadas 5m entre si. El arrecife qued6 dividido en 5 zonas concordando con las
principales zonas arrecifales: 1) Canal interior; 2) Plataforma arrecifal interior; 3) Plataforma
arrecifal exterior; 4) Cresta arrecifal y 5) Talud externo. En cada cuadrante se contabilizé el
niimero de erizos por especie, el porcentaje cualitativo de cobertura de cada sustrato
determinade por observacion personal, la profundidad y una fotografia a un metro de
distancia que abarcara todo el cuadrante con una cAmara subacuatica. Cada fotografia fue
analizada digitalmente con el fin de determinar la abundancia de erizos por cuadrante y el
porcentaje de cobertura de cada sustrato para comparar estos daios con los conteos y
estimaciones realizadas en el campo. Para determinar la distribucion de los erizos dentro de
el arrecife se utilizd una ANOVA simple, un analisis de post-Anova (test de Newman-Keuls)
y analisis de correlacion. Para comparar los resultados obtenidos con los cuadrantes in situ
con los fotocuadrantes se utilizé una prueba de t-student; los pardmetros que no seguian una
distribucion normal (porcentaje de cobertura de sustrato) fueron transformados
angularmente (Zar 1984).

RESULTADOGS
Pistribucion de erizos en el arrvecife:

Se encontraron dos especies de erizos regulares: Cenfrostepharus coronatus (Verrill) y
Diadema mexicanum (A. Agassiz), y un solo individuo de Hesperocidaris asteriscus fuera
de los cuadrantes muestreados. C. coronatus fue €l mas abundante en casi todas las zonas
arrecifales. La densidad de erizos en el arrecife fue muy variable observindose desde
cuadrantes sin erizos hasta altas densidades como la méxima de 140 ind/m® encontrada
dentro de un parche de corales muertos en la cresta arrecifal. Las abundancias totales para el
conjunio de los erizos y para cada especie no preseniaron diferencias significativas entre las
zonas arrecifales (p>0.05). Sin embargo si parece existir una tendencia a aumentar el ndmero
de erizos hacia la cresta y el talud; un dendograma de similitud de las abundancias de erizos
entre los cuadrantes in situ (Figura 3) confirma lo anterior, mostrando un grupo de
cuadrantes con abundancias iguales a cero, correspondientes en su mayoria a la zona del
canal interior (letras A ala I) v a la plataforma arrecifal interior; un segundo grupo esta dado
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por abundancias bajas dentro de la mayoria de los cuadrantes de las zonas de la plataforma
arrecifal exterior y la cresta (J a la O); el tercer grupo (P a la T) corresponde a algunos
cuadrantes aislados de la cresta y el talud con abundancias intermedias (entre 10 y 17
erizosy, por Gltimo, un cuarto grupo formado por una alta similitud de los cuadrantes con
abundancias maximas (U v V) encontrados en la cresta y el talud respectivamente. Para C.
coronatus se observo un aumento gradual de individuos hacia el talud (Figura 2 B) en donde
present6 la mayor densidad (128 ind/m?); D. mexicarmumn por el contrario presentd una gran
abundancia solo en la zona de la cresta siendo en las otras zonas baja.

Distribucion de sustratos en el arvecife:

Los sustratos encontrados fueron: coral muerto descubierto, 5 especies de coral vivo, arena,
coral muerto cubierto por: aiga verde filamentosa y alga calcarea. Las especies vivas de
coral encontradas fueron: Pocillopora damicornis, Pocillopora capitata, Pocillopora
robusta, Psammocora stellata y Pavona varians, siendo la especie dominante del arrecife 2.
damicornis seguida de P. capitata. El Coral Muerto Descubierto presenté diferencias
significativas de su cobertura entre las zonas (p<0.05) mostrando el maximo valor en la
plataforma arrectfal intedor (53%) (Figura 2 C). El porcentaje de Coral Vivo también varid
entre las zonas presentando su maximo valor en la plataforma arrecifal exterior. El alga
calcarea present0 diferencias observandose un aumento gradual hacia el talud (74%), a
diferencia de el alga verde filamentosa (p>0.05).

Relacién de la distribucién de erizos con el tipo de sustrato y la profundidad:

La variacion total de los erizos y por especie no presentd una correlacion significativa con la
profundidad ni con mnguno de los diferentes tipos de sustrato, con excepcion de C.
coronatus que presenté una correlacion significativa baja con el alga calcarea (r=0.48,
p<0.05). Entre los diferentes tipos de sustrato, solamentie el coral muerto descubierto
presentd una correlacion significativa con las profundidades del arrecife (r=0.51, p<0.05),

Comparacién entre el método de Cuadrantes in situ v Fotocuadrantes:

La prueba de t-student no mostré diferencias entre los resultados obtenidos por ambos
métodos de muestreo (cuadrantes in sifu v fotocuadranies) para las abundancias de los
erizos en el arrecife y para los porcentajes de cobertura de sustratos {Tabla 1). A pesar de
éstos resultados, se observa que por el método de fotocuadrantes se dificulta la
identificacidén de las especies de erizos debido a la alta turbidez del agua en el arrecife y a los
habitos de estos organismos para refugiarse un cuevas y grietas.

DISCUSIONES
Los patrones de distribucién y abundancia de las dos especies dominantes de erizos en el
arrecife La Azufrada, han mostrado en el presente estudio, tener una relacion directa con la

estabilidad de la formacién arrecifal, a pesar de ocupar las partes basales de las colonias, las
cuales se encuentran generalmente muertas. Ambas especies ocupan las areas donde ¢l
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esqueleto coralino se ha convertido una masa calcarea rocosa de un tamafio apreciable lo
que permite al erizo la formacion de cavernas bien resguardadas al acceso de peces y otros
organismos predadores. En estas cavernas el erizo desarrolla sus actividades, al menos
durante el dia, ocasionando la degradacién y erosion del material caicareo al alimentarse de
algas. Poco se conoce al respecto de la ecologia de éstos individuos y hasta ahora no se
tiene certeza de si son o no predadores de coral vivo, pues en algunos sitios como Islas
Galapagos (Glynn ef a/. 1979, Glynn & Wellington, 1983) se ha observado al erizo Diadema
mexicanum alimentandose de coral vivo, pero en otros trabajos como en el estudio de
Guzman (1988) se menciona que no se observd este comportamiento. Durante las
actividades de campo de éste trabajo, las observaciones de las actividades de los erizos
hacen pensar que su alimentacion se basa enteramente en algas que cubren al coral muerto.
Sin embargo, varios individuos de C. coronatus y de D. mexicanum fueron observados en
las horas de la noche fuera de sus cuevas y sobre coral vivo, aunque no se pudo determinar
la actividad que llevaban a cabo.

Aungue algunos trabajos han citado mas especies de erizos como Astropyga pulvinaia,
{(Neira y Prahl 1986) v Hespedocidaris asteriscus (la cual fue encontrada una vez en este
trabajo) es evidente que en la isla de Gorgona son pocas las especies de este grupo que
viven asociados al arrecife coralino. Estudios anteriores en la zona de La Azufrada han
registrado baja diversidad de erizos, baja densidad y poca actividad natural en las partes
externas de los corales de ésta comunidad (Glynn et al. 1982, Pardo ef al 1988), pero
posiblemente dichas observaciones fueron hechas en horas del dia, sin observacion nocturna.

La falta de significancia de las correlaciones entre la distribucion de la abundancia de los
erizos y algunos factores como la profundidad y el tipo de sustrato {coral muerto, coral vivo,
ambos tipos de algas, coral ramificado, coral muerto mas algas), muestra que los erizos
dependen del material carbonatado donde construyen sus madrigueras, mas que de la
presencia de un coral vivo o de la distribucion de una determinada especie de alga.
Solamente la especie C. coromatus presenté una correlacion significativa (aunque con
valores bajos) con el alga calcérea, la cyal podria ser la Gnica sobreviviente a la predacion
del erizo. Vance (1979), con estudios en laboratorio, demostré que C. coronatus €s un
predador muy activo de algas, cloroficeas, esponjas, tunicados y algunos briozoarios pero no
de algas calcareas, lo cual le permitia a ésta alga proliferar en los sustratos forrajeados por el
erizo. En otros estudios sobre C. coronatus en playas rocosas {Lissner, 1983) se enconird
que presenta una distribucion influenciada por la profundidad, aumentando su abundancia
hacta zonas profundas (mayor de 4 m) y estando ausente en zonas de aguas muy someras
(menores de 2 m de profundidad). En los corales estudiados ambas especies de erizos,
presentan un aumento notable en el nimero de individuos hacia las partes mas externas del
arrecife, donde se presenta mayor complejidad en la estructura del arrecife sin tener mucha
relacion con la profundidad. Varios autores que han estudiado la cobertura y la estructura de
la comunidad coralina en éste y otros arrecifes de la isla (Prahl et al 1979, Glynn et al 1982,
Cantera 1983), han mostrado que tanto en diversidad como en cobertura, las partes
correspondientes a la plataforma arrecifal exterior y a la cresta coralina presentan los valores
mas altos. Otras asociaciones de organismos, como los animales asociados directamente a
corales vivos (Rios 1987) y los moluscos (Cantera v Arnaud 1995) también presentan los
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valores mas altos en riqueza de especies, nimero de individuos y diversidad, en estas partes
del arrecife. Los corales P. damicornis y P. capitata al ser las especies dominantes (con
mayor porcentaje de cobertura dentro del arrecife} tienen influencia sobre la poblacion de
erizos y de otras especies, creando habitats apropiados para refugio y alimentacion en sus
porciones basales, ademas de ejercer una fuerte competencia con los oiros corales, en
especial con los masivos.

Otros factores determinantes de la abundancia y la distribucion de las comunidades
asociadas al coral se originan de las continuas perturbaciones ambientales a las que estan
sometidos los corales en Gorgona. El arrecife ha sido fuertemente afectado por eventos
como El Fendémeno del Nifio (ENSO), prolongada exposicién aérea (Barcenas et al., en
prep.}), y épocas de hipersedimentacin, que parecen estar reflejadas en una gran cobertura
de algas sobre corales muertos, algunas de las cuales podrian estar siendo predadas por los
erizos. No se tienen muchos datos comparativos sobre las caracteristicas de las poblaciones
de erizos en el arrecife antes de éstos eventos para establecer si se han visto favorecidos por
las condiciones creadas por las perturbaciones, si no han tenido ningin efecto, o si por el
contrario estd disminuyendo su abundancia y restringiéndose su distribucion. Las
comparaciones con los resultados de densidades de erizos obtenidos (0 a 140 ind/m?} con los
de otros estudios en otros lugares (1,15 ind/m? promedio en Isla del Cafio Costa Rica,
Guzman 1988; 50 ind/m? en isla Uva Panamé, Glynn 1988 y Eakin 1991 citados por Eakin,
1992) muestran que actualmente en La Azufrada hay densidades mayores lo cual, podria
estar afectando fuertemente al arrecife por la bioerosion causada por la actividad de forrajeo
de los erizos.

Finalmente, la comparacion de los resultados de las estimaciones de abundancia de erizos y
del porcentaje de cobertura del sustrato obtenidos por el anédlisis fotografico con los
resultados de la observacion en ¢l campo, no revelaron diferencias significativas a pesar de
las deficiencias de ambos métodos. Los datos de campo se obtienen en forma algo
cualitativa y los datos fotograficos pierden la visién tridimensional del lugar (ya que Ia fauna
de grietas y cuevas no es bien observada en las fotografias, perdiéndose informacién valiosa
como el numero exacto de individuos presentes). Sin embargo, ambos métodos aportan
informaciones valiosas que facilita 1a toma de datos con precisién y sin ocasionar excesiva
perturbacion al area, contribuyendo no solamente a estimar las poblaciones de erizos sino
también para el célculo del porcentaje de cobertura del sustrato. Para los dos casos se
necesitan herramientas apropiadas para el tratamiento de las imagenes y una buena cobertura
fotografica del cuadrante estudiade. Por los beneficios que cada técnica aporta al
conocimiento de la ecologia de los arrecifes coralinos es aconsejable la utilizacion de ambos
procedimientos para corregir los valores obtenidos por cada método.
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Figura 1. Localizacion de el arrecife de La Azunfrada(s
en la Isla Gorgona.
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Figura 2. Perfil del Arrecife de la Azufrada (A), la variacion promedio de la abundancia de erizos (B)
y el % de cobertura de sustrato (C) observados; C.M.D.:Coral Muerto Descubierto; C.V.:Coral Vivo,

A C.:Alga Calcarea
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Tabla 1. Comparacién entre los resultados obtenidos de las abundancia de erizos y
porcentaje de cobertura del sustrato a partir de los métodos de muestreo de cuadrantes in
situ y fotocuadrantes. Las repeticiones corresponden solo a los cuadrantes para los cuales se

tienen datos por ambos métodos

REPETICIONES

CUADRANTE IN 81T B C Ji] E F G H I ¥
C. coronatus. 0 G 0 0 o 4 0 0 11 13
D. mexicanum 0 0 0 0 0 5 0 7 4 3
Coral Muerto descubierto 10 0 7 90 0 80 0 0 0 40
P. capitata 40 90 3 0 0 5 5 0 0 50
P. damicornis 0 0 0 0 0 5 80 90 80 5
P. varians 0 0 0 ¢ 0 0 0 G 0 0
P. robusta 0 0 0 0 G 0 0 0
P, steliaia 0 0 0 10 15 5 0 5
Alga Verde G 0 0 0 80 0 15 0 ¢
Alga Calcarea ¢ 0 0 0 5 5 0 10 20 0
Arena 50 10 90 0 0 0 0 0
CUADRANTES CON FOTOS A B C D E F G H ¥ J
C. corondafus 0 0 o 0 0 1 0 G 0 i3
D. mexicanum 0 0 0 G 0 0 0 ¢ 0 3
Coral Muerto descubierto 23,77 6,78 8,92 9656 0 0 0 G 0 16,55
P. capitata 36,52 7947 189 0 0 853 534 O 0 78,56
P. dumicornis 0 0 0 0 0 804 26,19 96,3 9857 1,71
P. varians 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0
P. robusia 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P. stellata 0 0 0 344 952 034 O 0 0 3,18
Alga Verde 0 0 0 0 8735 82,07 68,47 0 0 0
Alga Calcirea 0 0 0 313 1,01 ¢ 37 143 0
Arena 39,7 13,75 89,19 0 0 0 0 0 0 0

673



LAS TORTUGAS MARINAS DE GORGONA

CLAUDIA CONSTANZA McCORMICK®
RAUL NAVAS CAMACHO™

RESUMEN

Tras un seguimiento de un affo ghidido en observaciones cada quince dias enfre los meses de diciembre de
1994 hesta agosto de 1955 y permanencis continua de septiembre 1955 a diclembre de 1955, se obluvo un
estimative de la poblecidn de lortugas marinas para el Pargue Naclonal Natural Gofgona. Con patrultajes
nocturnos en fas diferentes playes del parque aplas para anidamiento. se jogré determinar e nomere dé
hembras anidantes parz f afo censado y aclerar finalimente, cuales de todas las especies reportadas en esta
zona realmsnte Son anidanies activas.

Dos especies fusion observadas, mostrandose Lepldochelys olivacea como la mas frecusnte. Lz segunds
especie s un reporte nueve ain cuandc se tenlan sospechas de su utllizacién de playas de s isla; Chelonfa
agassizii es Trecueniemente encontrada nadande en las aguas cifcunvecinas a la isla pero nunce se habla
encontrade anidamiente algunc de esta especle. Se cuestiona igualmente ef posible uso de las playas por parte
de Erotmochelys imbricata y de Carsita carelta y se descarta tolalmente el de Dermochedys corfacea. :
Paralelamente Se determind ef nOmerc real de playes Usadas para anidamienio, enconfrande
desafortunadaments que la playa frente al Pobladio ha perdido esta caracieristica pess a haber sido usada con
anterioridad dejando viabiss lan solo, las playas del Cocal ¥ Gorgonllia. Se encuentia ademés gue iz ahia
predacion por parle de pescadores que varah en las playas de 2 Isla durants la noche puede en un momento
dado anular ef posible papel scologico que esté Jugande la ista en 2 bivlegha reproductiva de estas especies,
duraments tratadas en ol continente

ABSTRACT

Durirg & year with observations one week per month between december of 1984 and agost of 1985 and dally
obsarvations since september untli december of 1995, have oblained an estimative of Goigona sea turlies
popuiations. With noctumal patrols, the number of nesting females was obtained from the nesting able beaches
and finaly which of all reported species al zone are active nestars.
Twice of them was observed. Lepidochelys ofivacea was often observed. Second one is a new report to the
zone, Chefonia agassizl. Is frecuently found diving in saa water around the island, but rever nesting activity of
-tracks of them was found before. The use of beaches by Erelmochslys imbricata end Carofla carefla 5
discussed and the presence of Darmochelys coriacea i= discarded. Aditionally, the number of real able nasting
beaches was determinated finding anfortunately that beach of El Poblado have been lost even thougth it was
Lused kefore, letling able only the Cocal and Gorgonilla beaches.
The highest predation mads by fishermen who come o isiand during the nigth, can nuilyfy the island
ecologicai roke in reproductive biviogy of these spacies, hardly predated al continent.
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INTRODUCCION

Las tortugas de mar se han adaptado con gran éxito a su ambiente. Sin embargo el éxito que han tenido para
sohrevivir, inclusive a perindos ghaciares y olros cambios ambientales fueries, se ve minimizads ante 13 presidn
gjercida sobre efias por el hombre.

Algunes factores fisicos y quirnicos, tales como & granc de Ia arena, la configuracian, exiension e inclinacién
de las plyas, la compactacion de i misma, junto con e "olor” de b arena, son algunas ciaves empleadas por
ias tortugas marninas para escoger &l sitio de anidamiento (Bustard, 1972). Por s razén antenior se dice que ias
torlugas marinas “prefieren” algunas playas para ol desove.

En general e comportamiento de nidificacién de todas las especies de tortugas marinas sigue el mismo patrén.
L3 hembra después de una corta marcha sobre b playa selecciona un sitio para desovar, mas alld del aleance
de Iz marea alta, donde excava un hueco con [as aletas posleriores y deposita los huevos. En seguida cubre el
nido con la arena y lentamente regress al mar dejando Iras de st uns huells (Rueda et al, 1882).

Esle proceso, atin estando fas loriugas marinas perfectamente adaptadas al medio maring, ias convierte en
presa facd de depredadores lerrestres, cuando afio iras afio, arrban a s playas para deposiiar sus huevos.
Derttro def nido los hueves pueden ser atacades por hormigas, hongos, animales silvestres, Humanoes. etc.;
acquelios neoralos gue lngran emerger deben sortear foda clase de pefigros (aves marinas, pervos, Zomos Y
humanos) antes de Regar al mar. y una vez en esle, lograr esquivar los peces que puedan hacer presa de elios,
hasta alcanzar sis estados de madurez (Pritchard, 1579 ; Rudioe, 1573).

Los estudios hechos en &l Pacifico colombiano relacionados con as tortugas Tarnnas sen escasos y muy
recientes (Amorocho el al., 1852, Amorocho,1888), pese a la importancia que puedan tener nuesiras costas en
su biclogia reproductiva y a estar consideradas entre playas de anidacion del Trépico americano; ademéas de
Ser ruy ficas como Zona de afimentaciin en Sudamérica (FraZier & Salas, 1983). Sin embargo se han
realizado pocos esfuerzos para delener o aminorar fa infensa presidn antrépica que soportan eslos organismos
(Amorocho, 1991; Rueda, 1988).

Frazier y Salas (1983) plantearon que k2 isia Gorgona es un cerdro importanite de anidamierito y refugio para las
lofugas marinas del Pacifico colombiano. Posteriormente Rueda (1988) registd b anidacién para
Lepidochelys ofvacea vy sugind e posibie anidamiento de Chelonia agassizi v Ereimochelys imbricaia.
Adicional 2 eslo fan solo algunos nides ocasionales de Lepidochelys ofvacea hablan sido monitoreados
(Bitdcora del PNN Gorgora).

Con &l presente estudio se busc determinar las especies anidantes en ka iska Gorgona, al igual que el ndmere
_de individuos per especie.  Se identificaron as playas usadas por hembras de torfuga marina para anidar.
Finalmente se regisitré para cada especie 2l &xito de eclocidn y con base en eslos dafos se propuso un plan de
manejo.

Se commoboré la existencia de factores ambientales adecuados parz fa nidificacion de torfugas marinas en
piayas del PNN Gorgona, se obtuvo et ndmero de individuos anidantes de Lepidochelys ofvacsa y de Chelonia
agassizi siendo esta Gitima un primes registro. No se cbsenvd ningn anidamiento de Deimochislys mbricata.
De Ia variedad de playas ofrecidas por Gorgona se constatd el uso continuo de sobo tres de efles, “Cocal’,
“Mancora” y“El playén de Gorgonill™.

METODOLOGIA

Crganismos Estudiados

Chefonfa agassizif (Bocourt, 1868) Conocida comtinmente como “Tortuga Verde del Pacifico” o “Prieta’
(Figura 1A). El caparazon es fuertemente elevado, cuya anchura alcanza del 76 al 82% de su longitud recla y
se toma mas curva con I2 edad.  Los escudos que lo conforman son  delgados v fisos, usualmende S
cenfrales, 4 peres laterales v 11 pares marginales. El plastron tiene en tolal € pares de escudos, mas 4
inframarginales a cada lado, siendo estos mas delgados que los del caparazon, un escudo infergular y uno
interanal. La cabeza tiene un par de escamas prefrontales y 4 escamas postorbitales a cada lado (Pritchard et
al., 1984).

Legldochelys olfvacea (Eschschollz, 1820) Se conoce comidnmente como “Golfing” (Figura 1B). Posee un
caparazén casi redondeado, igeramerte volteado hacia arriba en las médrgenes laterales y aplanade en fa cima.
Su anchura es el 50% de su longiiud. Todas las lortugas marinas (exceptuando B Baula, Dermochalys
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coriacea, que tiene caparazén sin escudos) se caracterizan DOT poseer un ndmero o de escudos laterales; en
ests especie osCila entre 6 ¥y 9 pares, e nclusive es comin ver ndividuos con difererte ndmero de escudos a
lado y lado. Esta especie al igual que Lepidochelys kempi (Garman, 1880), presenta en particular en cada uno
de los 4 escudos inframarginales un “poro inframarginal’, que comesponde 3 ka abertura de fas gléndulas de
Rathke. Estas kberan una sustancia odorifera que juega el papel de feromona para mantener I3 union de las
masas de forlugas anidentes, al salir a2 la playa, antes y duranle sy amibada.  La cabera es de forms
sublriangular, con un par de escamas preffontales.  La coloracin tipics es verde ofhva.  Los necnalos sof de
un verde tan oscure que tiende a ser negro (Pritchard ef al., 1984: Marquez  1880).

Figura 1. A) Chelonia agassizi y B) Lepidochelys ofvacea

Area de Estudio

La isla (Gorgona {(Figira 2) es de origen voicanico, formada por rocas basicas intrusivas, generaimente gabios
y diabasas (Gansser, 1850). Se localiza a 2° 58 de Latitud Norte y 78° 11" de Longiud Cesle, en ¢ Pacifico
colombiano. Las aguas que la mdean presentan safinidades ocednicas (36% ) y altas temperatures ( 27 - 28
(), hallandose fuers del sitema de surgencias del golfo de Panamg (Prahl & Erhardt, 1985). Las mareas son
. de fipo semidimo, con rangos mé&ximos de 5 m y minimos de -0.64 m y precipitaciones mayores a bs 8000
mmy afio (IDEAM, 1992), dependiendo de I3 entrada del cinturdn de corvergencia intertropical. La isla estd
influenciada por un sistema de comientes marninas cuye direceidn predominante es NNE, con velotidades de
150 cm/seg en los meses de agosto a noviernbre y de 50 cm/seg entre mayo y unio.

Gorgonila " 4

20

Pla.ya Cioxcal

Playa Pobladg

1km
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Métodos

Enire noviembre de 1994 y septiembre de 1985, se realizaron visitas a |3 sl de ocho dias al mes, por la baja
probabflidad de ambe y anidarmienics durante esta época. Durante los mesas de sepliemble v diciembre de
1995, se hicieron patrullajes diarios. Se recorrid una playa a la vez. efectuando recorridos ditimos y noctumos a
lo largo de las playas del “Poblade” y “Cocal” con el fin de observar posibles anidamiertos o emergencia de
neonatos. Las playas se revisaron de exdremo a exdremo, descansando en cada uno de ellos uncs 20 minuios.
Este procedimiento se llevé a cabo sntre s 20:00 v las 05:00 horas. Durarte o dia los recorridos fueron
esporadicos. Debido a fa distancia considerable entre cada una de las piayas a revisar y 12 dificuitad en darie
continuidad al moniloreo simultdreamente 3 {odas efias, se Datiullaron al dis sguiente en horas de i mafiang,
buscando huellas de amibo o nides, os cuales se siguieron cudadosamente para saber a2 qué especie
pertenecian, segin o meiodo de Pritchard el al (1884} y proceder a identificarios en & momento del
racirmienio.

Morfometria de las lorlugas anidantes

Empleando un cafibrador adaptado con brazo largo y su respeciva escals métrica se tomd k2 longtud del
caparazon [distancia recta desde el borde anterior del caparazon hasta el poslerion} y e anche del caparazdn
(distancia recia del centro def caparazon). Se tomaron las medidas curvas. sobreporiendo una cinta metrica
flexible en el cérapax. Esle procedimiento se reafizé 2n o momento en que & ioituga se disponia a regresar al
rrar, con el fin de no perturbar 2 animal durante la eopOSICIGN.

Anidacion y emergencia de neonafos

Por medic de un crondémetro Casio de 1/1000 segundos se obtuvieron bs tiempos de salida hasta fa
escogencia del sitio de anidamiento, excavacién, desove, y coberiura y camufiaie realizados por cada individuo.
| a ubicacién de cada nido se marcd con pequefios banderines Y fianguiacion con ura biijuls. Bl tamario de s
postura por nido se determing medianie & conteo direcio de huieves dwante b oviposicion

Exito de eclosion

De la= nidadas con emergencia de neonalos se obtuwo la viabiidad de sus huevos distinguiendo las siguienies
categorias: neonatos emengidos, nonatos y huevos deteriorados.  Para determinar ef éxilo reproductivo se
mmﬁmdemmqmbgmmmﬁdeamsa&omah

ﬂsirodedepfedadores

Durarte la temnporada de frabajo se cbeensd b posible depredacion sobre los nides y neonatos de s nidadas
mondoisadas. Las chservaciones de peces depredadores de neonatos fueron hechas Onicamerde en algunos
- nidos eclosionados e horas de k2 mafiana,

Se registit: Fechayhmacmapaﬂeﬂeabsmdeamhmnymm&cadamdo,m
generales de las caracteristicas de cada playa, estado de marea en ef momenio def ammibo. Los datos diarios
comrespondientes a pluvicsidad, lemperalra ambiental maxima y minima y humedad relativa del sire se
cbiuvieron de &3 estacién meterecidgica del IDEAM precerte en fa isla.

RESULTADOS

Organismo Estudiado

Chelonds agassizil (Bocow, 1868} Todos los especimenss encontrados comresponden a b descripeidn dada
por Prilchard e al. (1084). Sin embargo, pese 2 que la teorfa describe ests especie de un color gris a nego
con unos patrones de manches cafés y oiiva (Mampuez, 19980), ios individuos observadcs anio en playa como
en aguas de Gorgona, presertaron un color verde claro combinade con tores més oscuros,  Los neonates
presertaron una Coloracion verde oscura casi gis en & dorso y blenquecings veridelmente.
Lepidochelys cifvaces (Eschschollz, 1829) las golfinas que se presentaron s anidar en ks playas de
Gorgona durante o presente esiudio contaron todas con 7 pares de escudos Bierales (cabe notar que segtn lo
reportado, algunos individuos presentan enfre 6 y 8 pares de escudos ialerales), e resto de las camacteristicas
marfolégicas son similares a las reportadas en la Bevatura (Pritchard et al., 1984).

Sitios de Estudio
Plava del Poblado Presenta unas vanacitn de norte a suf en lo gue 3 grenufometria de sustrato respecta. La
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presencia de oncos por arrasiie es poca pero constante.  Sin embargo, s playa 52 mostrd poco apta para
aneiamienios en este afio por razones de tipo aniropico. Al comparar con los datos de la bitdcoma del Parque
desde 1987, durarie kos cuales se fenia un promedio de 4 anidamientos por afio, tan solb con revisiones
ssporadicas y/o encueriros forfulios, este afio & nimero de ambadas fue de cero (0.

Plya Cocal Fue la plava eon mayor nlimero de ascensos registrados. Estd consfituids por arenas muy
suaves es una piya de alla enargia v tiene zomas rocsas en su frerde, o gue B hace de dific acceso en
marea baja. Sin embargo a partir de oclubre v noviembre, dentro def fendmeno de dindmica de playas, se
empezo a presentar una importacion de cascap v cantos de tamafio variable. Este constante depdsito de
material tuve mayor intensidad hacia &l exireme de ka playa denomirado La Ventana, ganando sin embargo
temeno paulatinamente hacia el exiremo de Playe Verde. Adicionalmende, una fuerle mareta armancs lozas de
piedra bastante grandes, que nofmalmente se hallaban por debajo de B linea de marea bals, deposténdolas
contra ia linea de vegetacion. Se cbsenyd ambvén una gran cantidad de troncos traidos por deriva.

Tabla 1. Caracteristicas de las playas dei PNt Gorgona

Caraclericlica | Bddersion.  Anchurz  Pendiente  Granulo- Vegetacion Actividad
{metros)  (metros) metria reproductiva
Playa
Poblado 830 08 Simve ByD CDEF No
Flaya Blanca 330 80 Suzve CyD ABCE No
Cocal 1140 &0 Moderada AyB ABCEF Si {alta)
Gormgenilla 260 &0 Fuerte A ACE Si (baja)
Wincora 800 70 Noderada AvB ABCE Si (haw}
Grantdoinetria; Sucesién vegetal:
A Arenas C Arena - Coral A Arboles C Paimas  E Herbacess
B Arena - Gravilla D Arena - Canlos B Arbusios D Crolos F Fanerogamas
Biologia Reproductiva

Las tortugas regisiradas para C. agassizi fueron 8, cuyo promedio de medidas rectas de longitud y
ancho fueron 70;12 y 58,52 centimetros respectivamente. De igual manera se cbiuve un promedio de
73,31 cm de longitud curva y 72,5 cm de ancho curvo. Se registraron 14 hembras de L. ofvacea,
clyos promedios encontrados fueron: para 8 longitud recta 59,72 em, el ancho recto 5836 om, la
Jlongitud curva 66,34 om v la anchura curva 71,13 em. Para £. agassizii los tiempos uliizados en ef
proceso de anidacidn, desde el momento en que las tortugas salen del agua hasla que empiezan su
retorno al mar, después de hacer el cubnmiento y camuflaje del nide, oscilaron entre 24 y 82 minutos,
con un promedio de 80 min. las cuatro fases de anidamiento en que se dwvidid dicho proceso
corresponden a los siguientes promedios: seleccion del sitio de anidamiente 24,37 min., excavacién
del mido 10,62 min., desove 11,5 min. y cubrimiento y camuflaje 13,62 min. En L. ofvacea los iempos
totales utilizados por tas hembras en fas diferentes fases de anidamiento se ublcaroh en unrango 35 a
31 minutos con un promedio de 57.64. Los promedios de los tiempos ufilizados en cada fase,
expresados en minutos, fueron: seleccidn 2057, excavacién 10,07, desove 8,64 y cubwimiento y
camuflaje 18,35.

Exio de Eclosidn
Del total de 863 huevos de C. agessizil hubo 656 neonatos (76%), 28 neonatos (3%) depredados o
muertos por oiras causas, 134 (15%) no-natos (fos que se haliaron muerios dentro del nido en algin
estado embrionario, se encontraran eclosionados o no) v 73 (8%) huevos dafiados (sin evidencia de
formacion embrionariz) (ver tabla 7). Para esta egpecie se determind un éxilo de eclosion de 78,25%.
Para oblener el porcentaje de supervivencia se partis del nimero de neonatos, y se olfuvo un 95,73%,
derivado de una monalidad del 4,26%.
N° neonatos N° necnatos muerios N° nonatos  W® huevos dafiados

Rango 53121 0-11 5.32,0 0-27
Promedio 82 35 16.75 6,125

5D 20,41 4,44 9,935 8,724 678




En L. ofivaces hube 1381 huevos, de los cuales se produjeron 1028 neonalos (75.53%). De dichos
neonatos 30 (2.2%) fueron depredados © muneron por diferertes causas. Los individuos no-natos
fueron en tolal 62 {4.55%) v s encordraron 271 huevos dafados entre los nidos sin evigencia de
formacion embronana (19,91%). Al caicular ef exito de eciosién se oblivo un 77,73% en esta especie.
E! porcentaje de supenvivencia lomando como base inicial el nimer de neonalos. en los que la
mortalicad fue de 2. 91% . arroio un vaior del 87 (6%,

. N° neonalos N° neonalos muertos N° nonalos  N° huevos danados

- Range 54-108 010 010 430
Promedio | 790789 23076 47692 11,6153
S0 15,2267 33512 3.5626 70538
Registro de Depredadores

El niimero de necnaios depredados fue baje por la presencia de los investigadores.

Depredador Numern neonatos de  C. agassizii  Numerc neonatos de L. olivacea
Coenobita sp 9 10

Ocypode sp g 8

P occidentaiis | 4 2

F. magnificens 3 3

S, rivoliana 2 2

Caranx sp 2 1

Trachinoius sp 1 1

DISCUSION

la época de anidemiento para Chelonie agessizi estd comprendida erire oclubre v marzo  pero
oscasionalmente ank a kb o de! afio, dependliendo de kB época de verane, v es endre junic y diciembre
cuande lo hace Lepdbchels olivaceoa.

La eslimacidn del nimero de hembras de lortugas marinas amidantes en 2l PNN Gorgonag no se habia
reafizado anteriommente. Rueda’ (1988} obserad algunos anxlamientos de Legidochelys ofvaces y sughd &
posibilidad de que Ersimochefys imbricata y Careffa careffa también anidaran. Sin embargoe, en esle estudio
"no se registraron otras especies anidantes diferentes a L. ofvacea y C. agassizi, siendo esta (ima un primer
reporte para Gorgona. Aundque uh total de 22 hembras es muy poco si se compara con las que anidan en dlros
sitios, para Gongona va es aigo imporiante, mas atn sablendo que runca hubo ninglin tipe de seguimiento para
estas especies. 'Limpus (1982) observé en Australia un drdstico cambio en la poblacién anidante de Chelonia
mydas de 11000 & 100 hembras en tan solo un par de afics y por tanto no serfa de exirafiarse que & nimero
obeervado en Gorgora pudiera variar a lo largo de los afios, pues comic s bien sabido, las torllgas marinas No
son anidantes anuales obfigadas, sino que io hacen en inlervalos de Zaflos o mas.

En = playas de Gorgena y Gorgonilla se han venide deposiando gran canfidad de froncos fraldos per deriva.
Las piayas donde ocurme con mayor frecuencia tal evento son las del Piayén de Gorgondia y el Cocal y son as
que mayor cuidado merecen, pues presenian unas caracterisficas muy favorables para la nidificacién de
forlugas marinas. Ademds en el Cocal se regisiré & mayor ndmero de anidamienios durande ef presente
estudio. La presencis de obstdculos puede impedir & acceso de s hembras que ascienden para completar
su cicio reproductive.  Ademds, puede ocasionar accidenies como ef presenciado en & Cocal, donde una
hembra de foriuga Verde def Pacifico subid a desovar en un momento en que |8 marea se encontraba alta y al
hadiarse frenie a un gran tronco, fa tortuga fue volleads por el oleaje. La razon por ka cual en el Poblado no hubo
ninglin anidamients durarde el estudio, se atrfbuye 3 B presencls de bz eléclica provenients de las
consirucciones del poblado, by cual preserda una intensidad basiante alla a lo largo de s noche, siendo atin
mas intensy en las zonas méds aptas para anidamiento. Como es bien sabido, ks toriugas marinas se orientan
pars o ascenso y desove hacia b Zona mas oscura que en este caso es la masa terresire, tods ver que el mar
presenta constantements refleios por &l rompimiente de fas olas y constiuye I3 zona de claridad. 12 presencia
cortinua de iz sobre esta phya impide o reprime & intento de anidacidn. Pese a que se han descrifo como
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preferidas para anidamierdo de Lepidbchelys ofvacea las playas amplias, anches y Ghres de obstdculos
{Comelius, 159786}, en Gorgona las caracieristicas son opuestas vy aun asi se siguen preseniando anidamientcs
desde los reportades por Rueda (1888). Sumade a k abundancia de tronces en le playz, que puede contribur
a la disminucion de anidamientos o a propiciar iz puesta de midos por debajo de la linea de mareg aita, es decir
nidos sujelos al régimen mareal v a kb dindmice de playas, cabe nolar que & vegeiacitn en Gorgons impide &2
existencia de una exdension mayor de playas fibres.  De esta manera se dismnuye &= posibiidad de anidacion
parz L. ofvacea, pues osta especie ramamente entra a la zona vegetal de &g perte supenor de i plave {Hirth,
1980). BExwsten muchos faciores qie pusden provecar & huida o rechaze det stio de anidamiento de la torhuna
Verde del Pacifico, Chelonia agassizi antre os cusles se encuentran ka presencia de roncos, rocas 0 faices de
amsmm,m@uhmms,mwmﬁmgemE@m
iemperaira de 8 arena, compactacién y humedad propicias. Fese a que la Reratura {Tomelius, 1975) sugiere
que esta especie no anida usuglmente en 2 zone media de & playg, pmtienemskoprefezﬁode
anidamierdo & zonha superior de la misma donde exste vegelacion rastiers, los nidos en Gorgone fueron
puestos en B pante media de la playa, desprovistos de vegetacion, quizé porque en & Cocal no existe playa con
cobertura de gramineas v pastos que permitan un facl accese 8 las hembras anidantes.

A pesar que I fersiuma descibe a  Chelonia agassizi | cOmMo WA especie gue Ivisste mas fempo &n
encontrar el s dpltimo pard ridificacion y gue realiza varias rampas preliminares de anidamiento, dertro de s
observaciones hechas en Gorgona dicha inversion no fue tan marcada. Los promedios de los tiempos de
seleccitn de s especies variaron dnicamente 3 8 minudos. lo cual se puede alribuir 3 & imposibiidad de
bisgueda de sifios difefentss 2 a zona meadis de 13 playa, por b5 presencia de tronces vy de vegetackin arbdrea
gue fimitan 2 plays. Esia face o8 Iz mas importante para of éxito dal anidamierds, pues de una comecia
seleccidn depende que se pueda consindr un buen nido y que BB nidada no se pierda.

Los aitos valores del éxito de eclosion para las dos especies encontradas pueden ser efeclo de la combiracion
de varios factores como se ha mencicnado anteriommente, siamados 3 13 ausancia de depredacidn sobre fos
nidos. Cam y Caren (1859) plnlearon que of fuerte olor emiticks por los hueses recién pussios y el de las crias
cerca a ta superficie es causaf de saqueo de los nidos inmediatamente después de ser puestos o en ka época
cescana a b echodibn.  Sin ermbargo, gracias & la ausenc de depredadores naturales en Gorgona {guatines,
perros, cerdos, efc), este hecho no se presentd, preservande asi ia viabilidad de los husvos A eslo hay que
sumar ka depredacion humana, facior que disminuye &l éxilo de eciosidn de estas especies en nussiras costas
(Amorocho et al | 1992). Como se diseutié en las fases de anidamiento, las hembras an civo combortamients
. reproductive (excavacion del nido y depésiio de una masa de huevos apropiada) poshilte al nido un
conveniente infercambio de gas, pueden incrementar su éxito reproductivo ¥ por ende posesr Una ventaia
seleciiva.

Existe una gran cantidad de depredadores sobre los huavos de las foriugas marinas enlre los cusles & hombre
enczbezz la fista  En Colombiz los depredadorss nattrates no han sido completaments determinados ya estes
hay que surmeay [a presion eercida por animales domésiicos, lales como cerdos y permos guisnes ademds de
consumir los husvos dafian fas nidadas pisofeando el terrene (Amorochn, 1889). En general sobre Jos nidos a
los que se hizo un seguimiento completo en f PNN Gorgona no hubo depredadores.

Aungue en teoria se hably de eclosiones y emergencias durante tas horas de i noche ¥ ios neonalos son
profegicos por k2 oscuridad en su paso al mar, 1a realidad es que tan solo bajas en b lempetalim en B
superficie de i3 arena pueden acelerar of paso final de I3 emergencia. Comoe es bien sabido s condiciones
climéiicas en b isla de Gorgona proveen de fuerles Bivias durante todo & afio y mas aln en los dimes meses.
Estas linvias o los momentos que las preceden logran bajar ka temperatura ambiental v b de los sustratos. Por
eshs raxdn en Gorgona fas emergencias pueden tener lugar a cuakjuier hora del dia.

Los adulos de ks torlugas marinas en mar abierto son depredadas Unicamente por tiburones y orcas, y no
smpremn@nexacsanﬁmeaﬁeelamquedeun&wén pese a tue ellas son excelentes nadadoras
{Pritchard, 1979).

En Gorgona, no existe en tierra ninguno de sus depredadores naturales.  Sin embargo no logran escapar a B
depredacién cruel y despiadada de algunos pescadores de zonas aledafias al Parque, que permoctan en las
playas de Gorgonilla vy algunas de Gorgona, misntras esperan la hora de recoger sus artes de pesca. Para
infortunio de fas torfugas que estin subiendo a desovar, se encueniran con estos hombres, quienes sin matar
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al animal, se encargan de extraer a las hembras sus huevos haciendo una incisidn en el ano, y en corntadas
ocasiones privan al animal de sus aletas y abren con machete ef plasiron para exiraer ia came. Esto (@imo es
casi exclusivo sobre 2 forfuga verde del Pacifico. Estas observaciones se realizaron directamerte en las
playas de Gorgonilla v ¢f Cocal. En fas playas del PNN Gorgona se pudo observar variae tortugas masinas
miuerias, algunas iraldas por el mar y otras, gracias a sus huellas, evidentemente se acercaban a desovar. De
un total de 12 sjemplares hallados, hubo 2 sobre lzs cuales no se reconocid el causal de muerte v 10
presentaion muestra clara de agresion humsana.  Este tipo de infervencién sobre Ias hembras de  torugas
marinas, es practicamente incalculable dado que la gran mayoria de individuos cazados es Bevada al
continerde, siendo mas dific la valoracion de fa presidn que se estd elerciendo sobe Ias poblaciones del PNN
Gorgona. A esle hecho se podria atribuir fa imposibidad de regisirar un mayor numero de anidamientos en &
Pargue, aligual que ia disminucién de 1as poblaciones tanlo residentes de estas aguas como ias de aquelias
que tienen esta drea dentro de su itz de migracion.  Es importants recordar que todas as especies de ionuga
marna que existen en b actualidad, estén catalogadas como sspecies en via de exincidn segin b Unién
infernacional para la Conservacion de la Naluraleza (UICN) e incluidas dentro det apéndice | def Corwenio
Internacional para e Comercio de Especies en Peligro de Fauna y Flora (CITES).

Propuesta de Manejo

Las poblaciones de tortuga marina del mundo han ido decreciendo paulatinamernte (Marquez, 1880, En
general los factores que provocan dicha disminucien son de onigen antropico, los efectos de Iz polucien maring
y terrestre v s diferencizs de reglamentos nacionales e inlemacionales sobre 1a conservacion y prolectitn de
las tortuges mannas, cuando estos existen,

A s playas del PNN Gorgena Began constantemente toncos v baswas fraidos por ef mar, gue se agumuian
en algunas partes como las playas del Cocal y o playon de Gorgonila. Este hecho se convierte en
ebstaculo para lzs hembras de tortugas marinas que se dispongan a amidar,

Adicional a |a presencia de troncos, se obsenvd ung acividad de pescadores casi moontnlabie. dehido 2 que
los patruliaies de conirol sobre las aguas del pargue disminuyeron, aumentando asi iz frecusncia y nlEmerm de
pescadores en sus playas, guEenes ya no solo se boyan cerca @ ias playes sino que suben 2 eslas,
guareciendose en “cambuches™. Este hecho s negativo ya gue produjo ta muerle vidlenta de 10 hemibras de
tortuge marme.  De esla manerz se estd corando iokimente a2 poshiidad reproductive de un rmumer
consicerabie de animales, en un area tan resiringida y de facl conlrol, lo que puede llegar a incrementarse sine
se controla a tiempo. Se deben implementar vedas en & temporada reproductiva y asi contribuir 2 salvaguardar
estas especies en una época tan winerable.

Se sabe que las poblaciones humanas ded Pacifico manejan gran caniidad de milos y tables, como & efedlo
“gfrodisiaco que ofrece la came, huevos y pene de ks tortugas marinas. Es dific desmontar este “modus
vivendr, sin embargo es posible iniciar un proceso educativo con las nuevas generaciones y promover B
cieacidn de zoocriaderos. Desafortunadamente en Colombia ks educacion ambiental v la mculcacion a & genle
sobre & cuidado de los recursos naturaies es minima y mas aun tratdndose de s comunidades marginadas
gl Pacifico coiombiana.

Dentro de los estamentos de maneio del Parque &5 necesarnio recomendar 2 los visitarles, que &l ir a ke playa
del Cocal eviten pisar los nidos si hay huellas que los evidencien o en su ausencia, gue se abstengan de
pasear por la zona mas afta de ka playa. Se recomienda o habiiitar &a zona del Cocal como sito para pemoctar,
ya que la mas minima imervencion, luces ¢ presencia humana, inhibe & procesoe de anidacion. Si se desea
recuperar a playa del Poblado como anidadero, es mprescindible eliminar por complelo ka luz artificial de este.

COMCLUSIONES

La estimacién del tamafio poblacional de hembras anidantes en el PNN Gorgona es muy Emitada y2 que ¢
muestreo realizado fue discrete, sinembargo el preserte deia una base mas organizada de informacion para el
andlisis mas detallado de fas relaciones ecolégicas y de comporiamiento reproductvo. o
No se twwvo registro alguno de anidamiento de las especies Careffe carefla, Eraﬂnocﬁ&‘ysmaiav
Dermochelys coriacea quienes aparectan reportadas como ankdantes regulares para estas playas, aln cuando
las dos primeras se han visto en aguas de fa Isl. Esto reflefe que Goigona es en el momerto un st
akernativo para individucs y especies que se averturan s estapar de presiones en el continente.
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Chelonia agassizi se registro por primera vez como especie anidante pars of PNN Gorgona y rio solamente
coma residente yo usuaria temporal de las aguas cFcunvecinas.

La playa del Poblado se perdid come sitic de anidaimiento pese a presentar condiciones propicias para tal fin,
MahmwmmwmmwﬁMmWWMSdeBMe
presencia de personzas en i playes dwantz B noche. .
Para bgmfmeqummmbmmnddmmtwh@yhmnde%tasmﬁ
recesanc implementar progiamas de educacion ambiental y promover criadercs con ef It de suplr &
demanda, sin afeciar las pobiaciones natiirales.
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PRESENCIA, ABUNDANCIA Y ESTRUCTURA GRUPAL DE DELFINES
COSTEROS EN EL SUROESTE DEL GOLFO DE MORROSQUILLO,

' CARIBE COLOMBIANO |

| 2.64

José Manuel Avila Olarte’
RESUMEN

En los afios 70°s se reportaron por primera vez las capturas masivas de delfines de la especie Sotalia flnaviatilis en la
costa Atlintica colombiana, en el sector suroccidental del golfo de Morrosquillo.

La falta de conocimientos biolégicos, de abundancia y comportamiento de las poblaciones colombianas de delfines
costeros, asi como de sus habitats y elementos de presién, han generado entre otros motivos, la falta de adopcion de
medidas para su conservacion v la carencia de una legislacién que impida la caplura con fines comerciales y su
exportacion,

Por dichas razones al desarrollar esta lnvestigacion se busco identificar y documentar la presencia de delfines costeros,
con énfasis en la especte Sotafia fluaviatilis, v determinar las caracteristicas de su estructura grupal, en la bahia de
Cispata v zonas aledafias, en el suroeste del Golfo de Morrosquillo con el fin de dar un diagndstico de su estado actual
en esta region.

Utilizando la técnica de transectos lineales v el posicionamiento de los avistamientos en mapas de la zona,
observaciones Ad Libitum y fotoidentificacion, se identificaron las especies S. fluaviatilis y Tursiops fruncatus, se
estimé su abundancia en 144418 y 614 individuos, respectivamente, se determinaron sus patrones de ubicacion
espacial en el drea de estudio, se encontré que las agrupaciones mas frecuentes son aquellas que estan conformadas
por 1 a cinco individuos y se determind que hay una predominancia de los grupos constituidos por solo adultos, y que
las crias se encuentran en grupos por lo menos de tres individuos, lo cual podiia indicar un cuidado parental realizado
por dos adultos durante los primeros meses de vida.

La abundancia se disminuyd de verane a invierno para Sefalia fluaviatilis la cual reside en la zona y mostrd para
Tursiops fruncatus una estacionalidad en el periodo de invierno (agosto - octubre), épocas en las que ocupan de
manera diferente el area’ de ubicacion espacial. La observacién de grupos, manadas y escuelas varié también de
acuerdo con Ia climatologia de la zona.

Algunos aspectos como la abundancia y disponibilidad de presas parecen determinar la presencia de los delfines en el
sector, el cual, a su vez, fue identificado como drea de dominto vital para los individuos de estas especies.

Sin embargo, el tamafio del grupo Setalia fiaviatills presente en la zona es muy pequefio a la luz de las estimaciones
hechas en el Brasil, donde son reportadas poblaciones que sobrepasan los 2000 individuos para éreas similares y cuya
estructura grupal nuestra disposiciones simitares a Jas del Caribe colombiano.

Se concluye la alta vulnerabilidad de las especies en la zona, dad principalmente por capturas dirigidas e {ncidentales,
causas de presion ambiental v su baja tasa reproductiva, reflejada en un bajo indice de presencia de crias.

! Fundacién Omacha. Carrera 69 No. 6B-15, A A 22567, Santafé de Bogota. Tel.: 4202056, Fax: 91 2811056
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VARIACIONES EN LA CONCENTRACION DE VARIABILINA, UN
METABOLITO SECUNDARIQ, EN LA ESPONJA MARINA Ircinia felix
(PORIFERA: DEMOSPONGIAE) BAJO DIFERENTES CONDICIONES

ECOLOGICAS, EN LA REGION DE SANTA MARTA, COLOMBIA

2.69

Fernando Parra’, Alejandro Martinez”, Sven Zea® y Carmenza Dugue’

RESUMEN

Las esponjas marinas son en la actualidad una de las méas ricas fuentes de compuestos de interés farmacéutico,
estructural e industrial. Sin embargo, poco se ha estudiado sobre las implicaciones fistologicas o ecolégicas de su
presencia en un organismo. La Variabiina es un furanosesterpeno con propiedades antibidticas y citotdxicas, aislado
por primera vez de L variabilis y se halla presente en las tres esponjas del género /reinfa en Colombia; £ fefix, [
campana, ¢ I strobilina. El objctivo de este estudio fue determinar si en [ fefiv la concentracion de variablina
presente varia entre el tejido dermal y el anterior, varia de acuerdo al sitio donde la esponja se establece, de acuerdo a
Iz profundidad y al grado de iluminacidon. Por otra parte, se determind experimentalmente si la concentracion del
metabolito cambia cuando la esponja es transferida de profundidad o expuesta a diferente grade de Huminacion o en el
caso de producirse lesiones. Se establecid {ambién la postble liberacion del metabolito al medio.

El coanosoma de 1a esponja presentd una concentracion (894,7 uRSSC, residuos secos v sin cenizas) cuatro veces
superior que en el tefido dermal (207,6 ng RSSCY. Se encontraron diferencias significativas en la concentracion de

~ variabilina (369,61 pg RSSC vs 1343,39 pg RSSC), en esponjas provenientes de dos sitios diferentes (Ista Apuja vs
Punta Belén), colectadas a la misma profundidad (I8 m). Se hallo también que la concentracion de variabilina en £
Jeliv aumenta en forma exponencial (C=0,0453P'%, donde C es concentracion RSSC de variabilina y P es
profundidad en metros) con respecto a la profundidad v asl mismo que los individuos localizados en sitios poco
Huminados presenian una concentracion de variabifina mas alta (13,91 pg RSSC) que fos individuos localizados a
ifgual profundidad (5 m) en sitios mas ihuminados (0,16 pg RSSC). Usando distintas técnicas de extraccion no se
detecto el metabolito en el agua alrededor de esponjas mantenidas en acuarios iluminados y oscurecidos, implicando
esto que la variabilita no se exuda al medio en estas condiciones. Transferencias de profundidad, cambios de
iluminacién y cambios por lesiones, son valoradas en esie momento; los dos primeros experimentos tuvieron un
tiempo de campo de dos meses y el dltimo de tres semanas. La hipotesis de trabajo sobre la causa de las variaciones en
la concentracién de variabiltna con las condiciones ecologicas, especialmente con la intensidad luminica es que al
aumentar la profundidad y disminair el grado de Yuminacidn por debajo de un punto de compensacion, las
ctanobacterias simbionles comienzan a usar helerotrdficamente los igjidos de la esponja, el aumenio en la
concentracion de variabilina actuaria como un bacteriostatico, previniendo asi ¢l parasitismo.
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ACTIVIDAD ANTITUMORAL Y CL 5 DEL (+)-CURCUFENOL Y DEL CURCUDIOL AISLADOS DE
LA ESPONJA MARINA Didiscus oxeata

Ahmed Mohamed Salama , Claudia Cristina Fonseca y Laura Marcela Renjifo

RESUMEN

De la esponja marina Didiscus oxeafa se aislaron e identificarcn dos compuestos, el (+)-
Curcufenol y el Curcudiol, los cuales fueron evaluados frente a Arfemia safina obteniéndose una
Concentracion Letal Media de 3.10 y 0.70 pg/ml, respectivamente. También se probd su Actividad
Antitumoral mediante el Bioensayo de Tumorogénesis inducida por Agrobacterium tumefaciens en

Disco de zanahoria produciéndose inhibicion en concentraciones mayores de 60 pg/mL.

ABSTRACT

Two pure compounds were isolated by column chromatography from the chloroformic and
methanolic extracts of the marine sponge Didiscus oxeata and were identified by speciroscopic
methods as the sesquiterpenes (+)-Curcuphenol and Curcudiol. The LCy; of the methanolic and
chloroformic extracts, (+)-Curcuphenol and Curcudiol in Arfemia salfina larvae was 0.54, 5.57. 310
and 0.70 pg/mL respectively. While the same extracts and isolated compounds presented
Antitumour Activity in concentrations major than 60 pg/mL by the method of Agrobacterium

fumefaciens in carrot disc.

Departamento de Farmacia, UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA A.A. 14490 Santafé de
Bogota
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas los principios activos aislados de diferentes especies de esponjas marinas
han dado una respuesta favorable frente a la evaluacién de actividades farmacoldgicas tales como
la actividad analgésica presentada por los derivados heterociclicos denominados Hennoxazoles A-
D de la esponja Polyfibrospongia sp (1). La aclividad antitumoral representada, entre otros, por el
péptido Jaspamida aislado de la esponja Hemiastrella minor (2),actividad antiviral como por
ejemplo los sulfatos esteroidales Halistanol F - G aislados de la esponja marina Pseudoaxinissa
digitata (3), antifingica como la que poseen los alcaloides Hamacanthinas A y B (4) y el péptido
Neosiphoniamolido (5) y la antiinflamatoria presentada por el sesterterpeno Lufrarieldlido
procedente de la esponja Luffariella sp (8).

MATERIALES Y METODOS

RECOLECCION E iIDENTIFICACION DE LA ESPONJA

La esponja marina fue recolectada en la Ensenada Granate (Punta Aguja) en la Bahia de Santa
Marta (Colombia) a una profundidad de 12 - 15 m por el Doctor Sven Zea y posteriormente
clasificada en el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives De Andreis”
(INVEMAR) como Didiscus oxeata ; la esponja fue empacada, rotulada y congelada para su envio
a Santafé de Bogota D.C y se conservd refrigerada hasta su empleo.

EXTRACCION Y FRACCIONAMIENTO

Se pesaron 9569 de la esponja congelada, se corté en trozos y se extrajo con metanol con
agitacién mecanica a temperatura ambiente hasta agotamiento. Luego se filiré y se concenird en
el rotavapor a una temperatura de 40°C. Se obtuvo un residuo viscoso de color caramelo, con olor
caracteristico que pes6 17.6g. La esponja residual {386¢g) se extrajo con cloroformo hasta
agotamiento, con agitacion manual a temperatura ambiente, luego se concentrd en el rotavapor a
40°C y se obtuvo un sdlido color caramelo oscuro gue pesé 55.69.

AISLAMIENTC DE COMPUESTOS PUROS DEL EXTRACTO CLOROFORMICO POR
CROMATOGRAFIA EN COLUMNA

Se saturaron 3g del extracto cloroférmico en 3g de silica gel G-60 para crematografia en columna
y se colocaron en una columna de vidrio previamente empacada con una suspensién de la misma
silica (75 @), con dimensiones de 60 X 2.5 cm de diametro interno.

La elucion se comenzdé con benceno seguida de mezclas con polaridad creciente de benceno-
acetato de etilo y finalizando con acetato de etilo. La columna fue controlada por cromatografia en
capa delgada, empleando como fase movil el sistema solvente Benceno:Acetato de Etilo (85:15) v
revelando con Vainillina al 1% en Acido ortofosforico al 10% v/v en etanol al 86% vy calentando
posteriormente a 110°C durante 10 minutos. Se recogieron 404 fracciones de 10 mL cada una, las
cuales se reunieron en doce grupos de acuerdo al control por CCD, con un rendimiento de 2.31 g.
El control por cromatografia en capa delgada mostro que el grupo de fracciones N° IV (693 mg)
contiene una mancha principal con Rf 0.77, mientras el grupo de fracciones N° Xt (211 mg)
contiene otra mancha a Rf 0.14.

La pureza de ambas sustancias obtenidas fue confirmada por CCD en varios sistemas solventes,
entre eilos: Ciclohexano-Acetato de Etilo (70:30), Ciclohexano-Acetato de Etilo (50:50),
Ciclohexano-Acetona (97:3) y Ciclohexano-Isopropanol (97:3) mostrando en cada caso la
presencia de un sélo compuesto que fueron denominados como DO1 (Rf 0.77) y DO2 (Rf 0.14).

AISLAMIENTO Y PURIFICACICN DE LOS COMPUESTOS DO1 Y DO2 A PARTIR DEL
EXTRACTO METANCLICO

Por comprobacion cromatografica (CCD) de los grupos de fracciones 1V y Xl, obtenidos del
extracto cloroférmico, con el extracto metandlico se confirmo ia presencia de los compuestos DO1
y DO2 en ambos extractos. Con fines de obtener mayor cantidad de los compuestos se pesaron 299
del extracto metandlico y se procedio al aislamiento y purificacién por medio de Cromatografia en
Capa Delgada Preparativa (CCDP) empleando Silica gel HF.sq en el sistema Ciclohexano
Acetato de Etilo (70:30). De esta forma se obtuvieron 55 mg del compuesto DO1 y 113 mg del
compuesto DO2. El compuesto DO2 (113 mg) fue purificado por cromatografia en columna 20 X
1.0 cm, 4.0 g de silica gel para columna y eluyendo con benceno. Se recogieron 119 fracciones de
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5 mL cada una y de acuerdo con el control por CCD (Ciclohexano-Acetato de Etilo 70:30) se
obtuvieron 69 mg del compuesto DO2, en un estado puro, de las fracciones N° 87 a 119.

IDENTIFICACION DE LOS COMPUESTOS

Compuesto DO1 ((+)-Curcufenol) I

£s un liquido aceitoso de color naranja, soluble en cloroformo, benceno, acetato de etilo; IR: v max
{(pelicula) om™' : 3343 (OH), 2958 {CH., CHgy), 1619 (C=C), 1584 ,1517 y 1506 (C=C aromatico),
808 y 855 (deformacién C-H); RMN "H (CDCls, 80 Mhz) 3 7.04 (1H, d, J=7.5 Hz,H12), 6.70 (1H.,d,
J=7.5 Hz, H11), 6.57 (1H,5,H9), 5.13 (1H, t, H3), 5.03 (1H,s,0H), 3.00 {(1H, sexteto, J=7.0 Hz, H8),
2.25 (3H, s,H13}, 1.69 (3H,s, H15), 1.53 (3H, s,H1}, 1.23 (3H.d, J=7.5 Hz, H14); EM m/z (int. rel.)
218 (25.6), 203 (3.5), 161 (11.6},135 (100.0),121 (25.6),94 (15.1).

Compuesto DO2 (Curcudiol) 11

Liquido aceitoso de color amarillo pélido scluble en cloroformo y acetato de etilo. IR: v max
(pelicula) cm™ 3367 (OH), 2961 (CH,, CH), 1618,1584 y 1518 (C=C aromatico), 807 ( deformacién
C-H); RMN 'H (CDCl5, 90 Mhz) & 7.04 (1H, d, J=8 Hz, H12), 6.71 (1H, d, J=8.5 Hz, H11), 6.58 (1H,
s, H95 3.06 (1H, m, H8), 2.28 (3H, s, H13), 1.23 (3H, d, J=6 Hz, H14), 1.19 (6H, s, H1 y H15).
RMN~C (CDCls;, 90 Mhz) ppm 153.2 (C8), 136.2 (C 10), 130.7 (C 7), 126.8 (C 12), 121.4 (C11),
116.4(C 9), 71.7(C 2),43.3(C3),37.7(C 5),31.1(C6). 204 (C 15),286 (C 1),221(C 4),21.0
(C 14), 20.8 (C 13); EM m/z (int. rel.). 236 (1.3), 221 (3.0), 218 (31.2), 203 (5.0), 175 (2.1), 135
(100.0, 121 (12.3), 94 (6.1).

BIOENSAYOS

Determinacién de ia Clsg

Para el bioensayo de letalidad empleande Artemia salina {7) se utilizaron los extractos metandlico
y cloroférmico al igual que los compuestos aislados (+)-Curcufenol y Curcudiol.

Para llevar a cabo el ensayo se preparé una solucion stock de 1000 pg/mi, de los exiractos y
compuestos, utilizando DMSO al 0.17 % en agua v/v a partir de la cual se obtuvieron las dilucicnes
posteriormente mencionadas.

Se adicioné 1 mL de cada dilucidn en un tubo de ensayo, se transfirieron 10 nauplios tomados con
una pipeta pasteur y se completé a volumen de 5 mL con solucion salina al 0.9 %, obteniendo
concentraciones finales que fueron las siguientes 200, 100, 50, 25, 12.5, 6.25, 3.12, 1.56, 0.78,
0.39, 0.19 y 0.087 yg/mL. El blanco del bicensayo se realizé tomando el mismo ndmero de
nauplios y suspendiéndolos en 5 ml de solucidn salina al 0.9 %, para los controles se utilizo una
solucién de DMSO al 0.17 % en agua viv.

Las larvas se dejaron en contacto con las sustancias en estudio durante 24 haoras con luz artificial.
Al cabo de este tiempo se hizo el conteo de los nauplios muertos en cada dilucion con la ayuda de
una lupa.

Para los extractos crudos y el Curcudiol el ensayo se realizé por triplicado mientras que para el
(+)-Curcufenol se realizaron cinco réplicas.

Los datos obtenidos se sometieron a tratamiento estadistico mediante el empleo de Probits, o
cual se hizo en un programa de computador disefiado especialmente para la determinacion de Ia
Concentracion Letal 50.

Actividad Antitumoral )

Previamente a la Actividad Antitumoral se evalud la capacidad de los extractos y compuestos de
~inhibir el crecimiento del microorganismo Agrobacterium tumefaciens (cepa B6 ). Luego de

observar que no existia inhibicién por parte de las sutancias se procedié a realizar el Bioensayo en

Discos de papa (8) y en Discos de zanahoria.

Debido a los resultados de los ensayos en discos de papa que mostraron deterioro de los discos

por varios factores no completamente determinados, entre ellos: humedad, el tipo de papa,

insecticidas empleados en la fumigacion, etc, se decidic emplear la técnica del Disco de

Zanahoria para la comprobaci6n de la Actividad Antitumoral, escogiendo aquellos pardmeiros (tipo
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de zanahoria, humedad, temperaratura, concentracién del indculo, entre otros) que permitieron

obtener los mejores resultados.

Basandonos en los ensayos preliminares se seleccionaron las siguientes concentraciones 120, 60,

30, 15, 7.5 y 3.75 pg/mL tanto para los extractos como para los compuestos (+)-Curcufenol vy

Curcudiol y se empled el siguiente protocolo:

1. Lavar las zanahorias frescas con agua destilada.La variedad empleada fue la llamada comun
debido a que la llamada mini-zanahoria por su excesivo contenido de humedad favorecia el
crecimiento de gusanos.

2. Desechar los extremos y cortar discas de 0.5 cm de espesor empleando Técnica aséptica.

3. Colocar los discos (Tres por caja) en cajas de Petri cuyo soporie es papel fiitro impregnado con
1 mL de agua estéril ya que al emplear 5 mL de agua los discos se dafian al cabo de
aproximadamente 5 dias; los discos se humedecen debido a que la zanahoria se deshidrata
facilmente lo cuat disminuye el crecimiento de fos tumores.

4. Para la preparacion de los extractos y compuestos: se pesaron 3.6 mg de cada uno
disolviéndoios en 3 ml de DMSQ. Estas seolucicnes fueron filiradas a través de filtros Sartorius
de 0.22 ym y recibidos en un tubo de ensayo estéril. Se midieron los volumenes necesarios
para obtener las concentraciones seleccionadas previamente (120, 60, 30, 15, 7.5 y 3.75
Hg/mL) y se completd a volumen hasta 2 mL con agua estéril. Se adicionaron 2 mL del caldo
que contenia Agrobacterium tumefaciens al 1 % (48 horas de crecimiento) y de forma inmediata
se inocularon los discos con 100 puL de cada una de las soluciones anteriores.

5. Se incuban las cajas (Tres réplicas por cada sustancia) a temperatura ambiente (18 °C ) debido
a que los discos no pierden humedad faciimente como sucede a 28 °C.,

6. Se realizan conteo de los tumores a los 10, 25 y 30 dias y los resultados se expresan de forma
cualitativa dependiendo de la comparacion frente al control de fa siguiente forma: Cantidad
maxima de tumores 0 sea igual al control (+++), cantidad moderadad frente al conirol (++).
cantidad inferior o casi nula frente al control (+) y no crecimiento de tumores (NC), lo que
representa Actvidad Antitumoral.

RESULTADOS

IDENTIFICACION DEL COMPUESTO DO1 ((+)-Curcufenol), I

Del grupo IV de fracciones obtenidas de la cromatografia en columna del exiracto cloroférmico se
obtuvo un compuesto liquido aceitoso de color naranja que dio solamente una mancha con Rf
0.77 en CCD, Benceno:Acetato de Etilo (85:15), revelando con vainillina-acido ortofosférico y
posterior calentamiento a 110° C por 10 minutos.

Ei Espectro de Masas de aita resolucién presento el pico del ion molecular a m/z 218 gue sugiere
una férmula quimica C45Hx O, lo que coincide para un compuesto tipo sesqmterpemco

El Espectro Infrarrojo  muestra una banda ancha y fuerte en 3443 cm™ que puede asignarse a un
grupo OH que esta confirmado por los picos m/z 148, 135, 121 y 94 en el espectro de masas. Ei
espectro RMN H' muestra tres sefiales singlete, representando cada una tres profones (grupo
metilo), a § 2.26, 1.69 , 1.53 y una sefial doblete § 1.23, J=7.8 Hz para otros tres protones que
corresponden al cuarto metilo que acopla con un protdn gemelo que muestra una seilal multiplete
a & 3.00 por su acoplamiento con otros dos 1protones del siguiente atomo de carbono . El espectro
de infrarrejo muestra una sefial a 1619 cm™ para un doble enlace con un proton olefinico que se
puede confirmar por una sefial triplete & 5 13 ppm, en &l espectro de RMN 'H .El espectro de IR
muestra bandas a 1584, 1517 y 1506 em” para un anillo aromatico que se confirma por l0s picos
m/z 148, 135, 121 y 94 ,en el especitro de masas y por una sefal singlete para un protén & 6.57,
una sefal doblete para un protén & 6.70 J=8 Hz y otra sefial doblete a § 7.04 J=7.5 Hz en el
espectro RMN 'H que indica la presencia de un anillo aromatico trisustituido en las posiciones 1, 2
y 4, con una cadena alifatica en la posicion 1 con un doble enlace terminal bi-sustituido con dos
grupos metilo que se confirman por las sefales singlete & 1.69 y 1.53 cada una para tres protones.
Con base en lo anterior el compuestc denominado DO 1 se identifica como  (+)-Curcufenol (I).

La identificacion del compuesto se confirma por la concordancia de los datos encontrados en el
presente trabajo y los reportados en la Literatura (9 Y 10).

IDENTIFICACION DEL COMPUESTO DO2 (Curcudiol) 11 688



Se obtuvieron 113 mg del extracto metandlico por medio de CCDP que fueron purificados por
cromatografia en columna obteniendo 68 mg de! compuesto puro denominado DO2Z que es un
liquido aceitoso de coior amarillo pélido el cual revelé una sola mancha de color naranja
(Rf=0.14),en el sistema Benceno:Acetato de etilo (85:15), revelando con Vainillina-Acido
ortofosférico. El espectro de masas presento el pico del ion molecular a mfz 236 que sugiere una
férmula condensada CsH240,, 10 que esta de acuerdo con lo esperado para un compuesto tipo
sesquiterpeno, confirmado por Eas guince sefales del espectro de RMN "c. El espectro infrarrgjo
presenta una banda a 3367 om™ que corresponde a grupos OH, esto se confirma con el pico m/z
218, del espectro de masas, el cual se obtiene por la pérdida de una molécula de agua a partir del
ion molecular m/z 236. El espectro RMN H' present6 dos sefiales singlete: una a & 1.19 que integra
para seis protones que corresponden a los metilos de los carbonos 1 y 15 y otra sefial 5 2.28 para
tres protones que corresponden a un metilo sobre un anillo aromatico (C13). La senal doblete 3
1.23 J=6.0 Hz para tres protones que corresponde al cuario grupo metilo {(C 14), que acopla con un
proton gemelo que a su vez acopla con otros dos protones del siguiente atomo de carbono (C5),
dando una sefial multiplete 8 3.06. Ademas el espectro infrarrojo muestra unas bandas a 1584 y
1518 cm’’ que corresponden a vibraciones C=C en un anillo aromatico y una banda a 807 cm’’
que muestra la trisustitucion 1, 2 ,4 en dicho anillo aromatico. La aromaticidad se confirmé por las
sefiales del espectro RMN'H 6'7.04 (1H,d, J=8Hz),6.71 (1H, d, J=8.5 Hz) , 6.57 (1H, s) y por los
fragmentos de espectro de masas a m/z 135, 121 y 94, Los datos espectroscépicos nos sugieren
un compueste aromatico trisustituido (Posiciones 1, 2, 4) con una cadena alifatica en la posicion 1,
la cual posee dos grupos metilo ferminales y un grupo hidroxilo.

Con base en lo anterior y los reportes de la Literatura (10) se establecié que la identidad del
compuesto DO 2 corresponde al Curcudiol (II)

Esta es la primera vez que se reporta el aislamiento del Curcudiol, de la espenja marina Didiscus
oxeata, que puede tener importancia quimictaxonomica,

14

BIOENSAYOS

CONCENTRACION LETAL 50

Con los datos obtenidos, se aplicd el analisis estadistico por Probits utilizando e! programa
sistematizado ya mencionado en la parte experimental. Los resultados se encuentran consignados
en la Tabla 1.

Tabla 1 " Concentracién Letal Media de los Extractos y Compuestos aislados"”

Extractos o compuestos analizados | CL 5 (pg/mL) | Intervalos de confianza (95%)
Extracto Metanélico 5.57 1.21 - 11.61
Extracto Cloroférmico 0.54 0.19 -1.12
(+)-Curcufenol 3.19 1.53 -4.85
Curcudiol 0.69 0.03 - 6.06

Las concentraciones letales medias halladas para los extractos metandlico y clorofdrmico (5.57 y
0.54 nug/mL),respectivamente, guardan una relacion de (10:1). La toxicidad mayor del extracto
cloroférmico pudo deberse a la presencia de varios compuestos capaces de potenciar la actividad
y aumentar la toxicidad sobre las larvas de A. salina ; a diferencia del extracto metanélico que
mostré contener pocos compuestos.
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En cuanto a los compuestos aislados, la Cls del Curcudiol (0.69 pg/mL) es unas 4.5 veces menor
gue la def (+)-Curcufenol (3.09 pg/mL) lo que indica que el primer compuesto es mas tdxico que &l
segundo. Una razén aparente para explicar este resultado puede ser la mayor solubilidad del
primero, lo cual lo haria mas disponible para afectar al organismo de prueba {A. salina).

Como observacion globatl se puede decir que los dos compuestos aislados, si bien estan presentes
en ambos extractos, son mucho mas téxicas en forma individual gue el extracto metandlico pero
parece existir cierto sinergismo que explicaria la toxicidad del extracto cloroférmico.

ACTIVIDAD ANTITUMORAL

Los tumores formados a los 10 dias fueron apenas apreciables, por esta razon se realizaron
observaciones a los 25 y 30 dias al cabo de los cuales estdn desarrollados lo que permite
establecer la comparacion cualitativa con los controles y blancos (Figura 1).

En el caso del extracto cloroformico se presentd inhibicién en concentraciones mayores de 60
pg/mi, la cual fue la respuesta mas alta de las cuatro sustancias evaluadas, mientras se observé
gue la actividad continGa de manera decreciente, en el mismo rango de concentracicnes
ensayadas de la siguiente forma: Extracto cloroférmico, Curcudiol, Extracto metanélico y (+)-
Curcufenol. A concentraciones inferiores de 60 pg/ml no se presentd inhibicion en ninguno de los
cuatro casos lo que demuestra linearidad entre |a dosis y la respuesta.

Estos resultados se corroboran con los obtenidos en el biocensayo de A. salina y se justifican de la
misma manera.Es decir el Curcudiol que es un compuesto més polar que el {(+)-Curcufencl mostro
ser mas toxico (Cl. so menor), por su polaridad y ademas es mas activo biologicamente. El extracto
cloroférmico es mas tdxico y mas activo biolégicamente por su alto contenido de curcudiol y
curcufenal y otros compuestos que el Extracto metanélico. Los resultados estan de acuerdo con
fas actividades antitumorales reportadas para el (+)-Curcufenol en lineas ceiulares P-388 (10).
Como observacion global de los resultados obtenidos en los Bicensayos realizados puede decirse
que tanto los extractos cloroférmico y metandlico como los compuestos aislados (+)-Curcufenol y
Curcudiol mostraron una Actividad Bioldgica alta debide a ias bajas concentraciones utilizadas
para obtener resultados apreciables, razén por fa cual pueden convertirse en candidatos para el
desarrollo de futuros medicamentos empleados en |a Quimioterapia del cancer.
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Figura 1. Tumores generados por Agrobacterium fumefaciens en Disco de zanahoria a los 30 dias
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CONDICIONES FISICO-QUIMICAS DE LAS AGUAS Y SEDIMENTOS
MARINOS DE LOS SECTCRES COSTEROGS DE POZOS COLORADOS Y
BAHIA GAIRA. GOLFQO DE SALAMANCA. CARIBE COLOMBIANO

3.9

Tulio Gaitan' y Gustavo Ramirez T.!

RESUMEN

Con ¢l proposito de implementar una linea base ambiental de las condiciones fisico-quimicas de las 4reas costeras
marinas de Pozos Colorados y Bahia Gaira, se presentan los resultados preliminares obtenidos entre diciembre/94 y
septiembre/95, correspondientes a muestreos trimesirales realizados en 14 estaciones distribuidas en estos sectores
costeros. En el agua se determind temperatura, salimidad, pH, nutrienies inorganicos disueltos (NH4, NO2, NO3,
PO4 ¥ 5i04), oxigeno disuehto, clorofila "a", sélidos suspendidos v fenoles totales. En los sedimentos superficiales se
determind materia organica total (340), carbono , mirdgeno y fosforo organicos (CO, NO, PO), asi como los niveles
de hidrocarburos biogénicos (HB) y petrogénicos (HF). Los promedios de los resultados en las aguas no muestran
una tendencia global anual que diferencien los dos sectores respecto a la temperatura, salinidad, pH, solidos
suspendidos totales, WH4, NO2, PO4, §i04, fenoles totales y oxigeno disuelto. Tendencia hacia diferenciacion en los
sectores se encuentra en los niveles de clorofila "a", Pozos Colorados (1.63ug/L) ¥ Bahia Gaira (1.16 ug/L); mientras
que los niveles de NO3 muestran un comportamiento irregular.

Las variaciones en temperatura, salitidad, PO4 y 5104 en la colunma de agua y en el transcurso del afio obedecen
primordiaimente al efecto estacional de las descargas de aguas continentales, Los resultados en el sedimento tienden a
diferenciar los dos sectores, presentindose menores niveles de MO, CO, NO, HB v HP en Pozos Colorados, con
respecto a Bahia Gaira, mientras que los mveles de PO no establecen claras diferencias. Ante la ausencia de una

. legislacion ambiental colombiana que establezea los valores permisibles para las condiciones fisico-quimicas en aguas
v sedimentos, marnnos y estuarinos, se compararon los resultados obtenidos, con los mencionados para zonas costeras
de otras latitudes, indicando que el area de estudio presenta condiciones hidrograficas y sedimentologicas que sugieren
una baja influencia de tipo antropogénico.
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ASPECTOS DE LA DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE BACTERIAS,
HON GOS Y LEVADURA EN AGUAS ESTUARINAS: CIENAGA GRANDE
DE SANTA MARTA, CARIBE COLOMBIANO.

3.12

Martha Liliana Fontalvo-Herazo' y José Ernesto Mancera Pineda’

RESUMEN

Con el fin de establecer la relactdn entre ias variables fisicoquimicas, la clorofila a y la abundancia de las comunidades
bacterianas y fungicas, entre abril de 1993 y mayo de 1996, se realizaron muestreos mensuales de aguas superficiales
(20 cm aprox.) en seis estaciones, tres de las cuales se ubicaron en fa Ciénaga Grande de Santa Maria y las tres
restantes 2 km arriba de la desembocadura de los rios Fundacidn | Sevilla y Aracataca. Hn cada estacidn se tomaron
muestras para realizar recuentos de aerobios mesdfilos, hongos, levaduras, coliformes totales y fecales.
Simultdneamente se registraron valores de pH, salinidad, temperatura, profimdidad, transparencia, porcentaje de
saturacion de oxigeno y se delermind la concentracion de fosfatos, fosforo toial, nitratos, nittitos, mitrGgeno total,
silicatos, clorofila a v el porcentaje organico del seston. Bl andlisis descriptivo de los datos microbioldgicos, mediante
tablas de dos vias por medianas, mostré que en las estaciones de los rios hay una mayor asbundancia de bacterias,
hongos y levaduras que en la Ciénaga, distinguiéndosze asi dos grupos de estaciones. Los andlisis de varianza
comprobaron el agrupamiento de las estaciones, aungue las diferencias entre elfas no fueron significativas. Al analizar
estadisticainente los datos fisicoquimicos y de clorofila a, se encontrd que los tres primeros componetites principales
explican el 76% de la vadabilidad de todos los datos. La correlacion simple entre los tres componerntes y las variables
biologicas transformadas mostré que los aerobios mesdfilos y las poblaciones de coliformes se relacionan
significativamente de forma inversa con la clorofila a, el pH, el nitrégeno total, Ia salinidad, la temperatura, porcentaje
* de saturacion de oxigeno y de seston organico. Con los anilisis se observé una diferencia entre la abundancia de la
. comunidad bacteriana y fung! a de los rios y del cuerpo de agua de la Ciénaga influenciada por las condiciones fisicas,
- quimicas y biolbgicas presentes en el microhabitat, resaltdndose particularmente la autodepuracién del sistema y la
posible asociacién entre la biomasa fitoplantonica y la abundancia bacteriana.

L INVEMAR, A A. 1016, Santa Marta. Tel: (954) 211380-214774, Fax: (954) 211377 E-mail:
mfontalvo@santamarta.cetcol.net.co ¥ emancera@samntamarta.cetcol.net.co
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5

ALTERACION DE LOS NIVELES DE EUTROFICACION: UNA CAUSA
DE MORTANDAD DE ORGANISMOGS EN EL COMPLEJO LAGUNAR DE
LA CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA, CARIBE COLOMBIANO

3.13

José Emesto Mancera P!, Ramén Giraldo', Juan Guillermo Salazar’ y Walberto Troncoso'.

RESUMEN

Durante tos primeros perfodos lluviosos de 1994, 1995 y 1996, han tenido lugar fendmenos de mortandad masiva de
peces en apuas del Complejo Lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). Los tres eventos han presentado
caracteristicas similares, sin embargo, Jas proporciones cada vez son mayores. Las causas estan relacionadas con la
profiferacion de fitoplancton, proceso natural agravado en este caso por la eutroficacion del ecosistema, debida al
enriquecimiento con 0sforo. De acuerdo con el modelo conceptual propuesto, la entrada o fiberacién de ortofosfatos
podria estan incrementando la frecuencia e intensidad de proliferaciones fitoplanctonicas. El crecimiento excesivo de
microalgas trae como consectencia prolongados episodios de anoxia con severas consecuencias para los peces y
demis recursos hidrobioldgicos. Para evaluar los cambios de! estado trofico de las aguas del sistema durante la Gltima
década e inferir su tendencia futura, se realizd un analisis de las variables seston total, ortofostatos y clorofila “a”. La
informacidn fue procesada aplicando un andlisis de regresion con errores autocorrelacionaods, de forma tal, que la
estructura temporal de los datos no afectard las estimaciones y la significancia de los parAmetros det modelo. Los
resuliados indican que el nivel trofico en la CGSM ha cambiado, pues la concentracion de seston en los Gltimos siete
afios, las entradas de fosforo y la concentracién de clorofila “a” en los dtimos 13, han aumentado de manera
sigrificativa. Observaciones cualitativas indican que para 1995 la cantidad de organismos muertos podria estar cerca
de 200 toneladas, pertenccientes a 30 especies, en concecuencia la pérdida econdmica para los pescadores ascenderia
a USS 108.000 aproximadamente. Temendo en cuenia las condiciones actuales del ecosistema, es de esperar que el
fendmeno de muerte masiva de organismos se siga presentando.

s

L INVEMAR. A A. 1016, Santa Marta. Tel: (954) 211380, 211413, 214774, 214775, Fax: (954) 211377
E-mail: emancera@santamarta.cetcol.net.co
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CARACTERIZACION AMBIENTAL DE LA ZONA COSTERA DEL ARFA
DE LA BOQUILLA COMPRENDIDA ENTRE EL ANILLO VIAL Y EL
MORRO GRANDE ( CARTAGENA )

3.14

Ricardo Quintero' , Amparo Ramos’, Consuelo Molina'
RESUMEN

Esta caracterizacion resume los principales aspectos de un proceso de andlisis, cuyo propdsite ba sido identificar los
hechos mds significatives que afectan la zona costera de [a Boguilla. El proceso abarca la preparacion de una
descripcion que facilita [a evatuacion del significado ambiental cosiero v social identificado junto con las causas y unas
posibles respuestas. Cada desoripeion fue cuidadosamente considerada, verificada y modificada, caracterizando los
aspecios de mas mterés para el manejo costero, como son &l geomofoldgico, ecosistémico, comportanienio de linea
de costa, uso potencial del suelo, vso actual del suelo, infraestructura, dindmica costera, condiciones oceanograficas,
poblacibn, zonas de riesgo y conlaminacion, entre otros,

Utilizando el sistema, de Informacion Geografica, se digitalizd informacion base sobre linea de costa, topografia, uso

dei suelo, tipo de suelo, predios, esta informacion interrelacionada con Ia base de datos ¥ cruzada con la
fotointerpretacion realizada a un banco de fotografias de 1960 a 1992 se deferminaron las unidades geomofologicas

" wvisualizadas en un mapa teméatico y por verificacibén directa en el carpo. Se determind que la calidad del agua esta
bajando considerando ¢l crecimiento del nicteo poblacional, que la contaminacion va en aumento por la cantidad de
aguas sanitarias con aumento de coliformes y alta produceidn de basuras de los ambientes necesarios para el sustento
de fa pesca, 1a fuara y las actividades humanas es evidente, Necesarios para el sustento de la pesca, la fauna y las
actividades humanas es evidente, Los manglares se han reducido mis del 50% y la velocidad de su destruccién se esta
acelerando. La invasion del sistema acuitico esta agravando la problemética social. En sectores donde la poblacion
es densa o donde hay acceso facil se ve claramente que ]z destruccién de los manglares, la extraccidn de la arena para
hacer los rellenos y la construccidn no apropiada estan proliferando los problemas ambientales.

1 Centro de Investigaciones Oceanograficas ¢ Hidrograficas (C1OH) , Escuela Naval de Cadetes Amirante Padilla,
AA 982 Tel 956~ 694465, Fax 6694390, Cartagena-Bolivar
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“CENSO DE AREAS DE BAJAMAR EN EL PACIFICO
COLOMBIANO “

TNESP JULIAN AUGUSTO REYNA MORENO *

RESUMEN

La Costa Pacifica Colombiana, ha sido tradicionalmente relegada a un segundo plano a nivel
Nacional, es por eslo que su drea maritima y franja litoral, se encuentren ocupadas sin obsezvar
un ordenamiento territorial o un adecuade Plan para el Manejo de Iz Zona Costera.

La Direccion General Maritima, en cabeza del Centro de Comntrol de Contaminacién del
Pacifico, ha dade inicio a un Censo de las Ateas de Bajamar en el Pacifico Colombiane, con el
propésito de identificar la jurisdiccién del Estado y de reconocer fisicamente la zona, para
proponer planes que contemplen el adecuado uso de los suelos, colaborando de esta manera
activamente, con el desarrollo sostenible de 1a Regién.

ABSTRACT

The Colombian Pacific Coast, has been traditionally relegated to a second place at domestic
leve], it is by this that its maritime area and coastal band, are found occupy without observing a
territorial classification or an adequate Plan for the Managing of the Coastal Zone.

The, Direccién General Maritima, in head of the Center of Control of Pollution of the Pacific, it
has given beginning {0 a Census of the Low Lands in the Pacific Colombian, in order to
identify the jurisdiction of the State and of recognizing physically the zone, to propose plans
that envisage the adequate use of soils, collaborating in this way actively, with the sustainable
development of the Region.,
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INTRODUCCION

El manejo de la zona costera es un tema relativamente nuevo en nuesiro medio y solamente en los
tltimos afios ha empezado a ser comprendido y a obtener el reconocimiento que merece.

El origen del Censo de Areas de Bajamar (CAB), se remonta a 1977 cuando se realizé en Colombia
el Tercer Seminario de Ciencias del Mar, evento organizade por la Comisién Colombiana de
Oceanografia (C.C.0O.), COLCIENCIAS y el Departamento Nacional de Planeacion, con el fin de
obtener de la comunidad cientifica Nacional e Internacional los lineamientos para elaborar un Plan
de Desarrollo de Ciencias del Mar. Mas adelante, en 1979 cuando se cred el Plan de Desarrollo de
las Ciencias y las Tecnologias del Mar en Colombia, se avivé el interés cientifico en el Programa
No.3 del mismo plan, que trata sobre el Desarrollo y Administracion de la Zona Costera.
Motivado en lo anterior, el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (C.I1.O.H)
inicia sus investigaciones con base en documentos del Woods Hole Oceanographic Institution en
donde se evalia el Manejo de la Zona Costera. En ese entonces, se plantes la creacién de un
proyecto en el C.LO.H. que diera a conocer de manera detallada las actividades sociceconémicas,
las caracteristicas fisicas y los ecosistemas de la regién litoral; generando asi recomendaciones
encaminadas al Manejo Integrado de la Zona Costera. (M.L.Z.C.).

De forma paralela la Direccién General Maritima (DIMAR), requeria conocer el estado de
ocupacion legal o ilegal por parte de personas naturales o juridicas en las dreas que establece el
Decreto Ley 2324 de 1984 como su jurisdiccion, es decir, las dreas de bajamar; con el fin de ofrecer
una herramienta adicional a las Capitanias de Puerto para el conocimiento y control de las dreas
bajo su responsabilidad.

El CAB se inicié en 1991 en el Litoral Caribe Colombiano bajo la Direccién del C.LOH. en
Cartagena, quien sin experiencia previa en este tipo de trabajos, pero recurriendo a la capacitacién
de su personal en el area de la hidrografia, empled ciencias afines, como la geodesia y la
topografia, para romper la inercia y convertirse asi en pionero del Censo de Areas de Bajamar. Fl
proceso fue Jento en un principio, pero conla experiencia se han optimizado los resultados.

De acuerdo con los planes de trabajo del CAB en el C.LO.H. se estimaba iniciar labores del Censo
en la Costa Pacifica en el afio 2010, lo cual debido al largo tiempo transcurrido entre el inicio del
proyecto y su finalizacién, traeria como consecuencia la desactualizacion de la informacién
compilada durante las primeras etapas del proyecto, y los resultados no permitirian dar a conocer
con precision la situacién final de las Zonas de Bajamar.

Conociendo el apremio Institucional, por obtener tan relevante informacién, el Centro de Control
de Contaminacién del Pacifico (C.C.C.P.), se responsabilizé por la realizacion del proyecto en la
Costa Pacifica Colombiana.

El CAB estd disefiado para desarrollarse en un periodo de seis afios, iniciando en el Departamento
de Narifio, continwande con Cauca, Valle y finalizando en el Departamento del Choco . En 1995 se
desarroll$ la fase I “Costa de Narifio” , que comprende las zonas de bajamar ubicadas entre
Candelilla de la Mar, en la desembocadura del Rio Mataje (frontera con Ecuador) y Punta
Guascama al Norte del Departamento de Narifio, en los limites con el Departamento del Cauca.

EL CAB EN EL PACIFICO COLOMBIANG

Para llevar a cabo la primera fase del proyecto en el Pacifico Colombiano, el C.C.C.P. reviso los
conceptos bdsicos del trabajo iniciado cinco afios atrds por el CLOH. y se encontrd que atin
existen algunos puntos dlgidos, que no han sido claramente definidos. El principal, es la
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inconsistencia entre: la definicién de Zona de Bajamar establecida en el Decreto Ley 2324 de 1984,
como “aquella porcion de litoral que se encuentra cubierta por el agua en las horas de alta marea y
que se descubre en horas de baja marea” y la franja de litoral que se debe temer en cuenta
fisicamente para la realizacién del proyecto, la cual incluye los cincuenta metros contiguos a la
linea de mas alta marea o se extiende hasta que se encuentre terreno consolidado o vegetacién
permanente {concepto que también contempla el Decreto Ley 2324). Sin embargo, este impase,
podria ser solucionado facilmente, cambiando el nombre del proyecto o reevaluando el concepto
de Zona de Bajamar en el Decreto mencionado.

Existe otro factor determinante para el proyecto, que también presenta incongruencias: es el ancho
de la franja de estudio, debido a que, actualmente depende de quien interprete el Decreto 2324 y
no se rige bajo patrones técnicos previamente definidos en forma objetiva.

Para determinar una zona precisa de estudio, el Centro de Control de Contaminacién del Pacifico,
prepara un mapa que muestre el 4rea de injerencia del proyecto CAB, de manera amplia, ficil de
identificar y de sefialar tanto en el campo como en planos o aerofotografias. El plano que se estd
proyectando se basa en el Mapa de Bosques publicado por el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
(IGAC) en 1983 y en el hecho de que especificamente, los bosques manglédricos se encuentran
presentes en zonas de influencia fluviomarina. Sin embargo, esta regién serd fluctuante en el
tiempo con la ampliacién o disminucién de los bosques, por lo tanto la mejor propuesta es la de
definir las zonas y amojonar sus linderos.

UNA ARDUA LABOR

La recoleccién de datos en el campo, se hace muy dispendiosa por la lentitud en las mediciones y
por la necesidad de realizar encuestas en cada lote que se encuentra en el 4rea de trabajo, a esto se
suma que el terreno presenta barreras naturales, en algunas oportunidades muy dificiles de
sortear, o que sortearlas no representa ningiin costo/ beneficio para el proyecto.

En Narifio, el tipo de terreno de mds dificil acceso se encuentra en el litoral, esto se puede apreciar
en el mapa No.1 que muestra suelos sueltos e inundables sobre la costa del departamento. Con el
fin de salvar este obsticulo, el C.C.C.P. ha decidido adquirir aerofotografias e imdgenes de
satélite, que simplificardn notablemente el trabajo de campo, ayudando a disminuir el tiempo
empleado, el niimero de salidas y los costos del proyecto en general.

EN BENEFICIC DE LA COMUNIDAD

El CAB en el Pacifico, ya estd generando los primeros beneficios a la comunidad, pues la poblacién
(generalmente invasora), se encuentra a la expectativa por la visita del grupo de campo, para que
le sea explicado el proyecto. Esto ensefia a la poblacién a conocer la Direccién General Maritima y
las reglamentaciones que existen sobre la ocupacién: de los terrenos de la Nacién, déndole asi
mismo la oportunidad de actualizar o de obtener las concesiones que otorga el Estado para estos
casos. La comunidad y las instituciones se benefician ademads con resultados tales como: mapas de
zonas de riesgo, verificacién de mapas de suelos, mapas con la linea de alta v baja marea
actualizada y mapas sectorizados y actualizados de los principales ntucleos poblacionales ubicados
en zonas de bajamar, pero tal vez el logra més significativo, se observa en Tumaco, en donde el
proyecto es la fuente de informacién para la toma de decisiones de una gran comunién
interinstitucional, en donde participa el Gobierno Departamental, el Gobierno Municipial, la
Procuraduria, la Personeria, la Corporacién Regional de Narifio (CORPONARINO), el Programa
de Reubicacién de Viviendas de la Unién Europea, hoteleros, las negritudes y demés grupos
autoctonos de la region. Este grupo se encarga de controlar la invasién indiscriminada y el dario
ecolégico producido sobre las zonas de bajamar. 701



Proyecto de Reubicacién : La Unién Europea, ha sido uno de las organizaciones mdas interesadas
en el proyecto, debido a que en el Censo, encuentran el més importante sopoerte técnico para el
proyecto de reubicacion de las tres mil (3000) familias que actualmente son invasoras del sector de
El Bajito, Sector de muy alto riesgo, debido a que se encuentra expuesta frontalmente a la accién
de desastres marinos como los temporales y especialmente los maremotos que en el Pacifico
Colombiano, son relativamente comunes.

Por otra parte, a la Direccién General Maritima, se le brinda informacién sobre el mimero de
invasiones y nimero de concesiones, con los datos de sus ocupantes, datos que han sido obtenidos
mediante encuestas en formatos extractados de los modelos empleados por el C.LO.H. para el
CAB del Caribe y por el LG.A.C. para recolectar informacién catastral.

El C.C.C.P. cuenta con un Sistema de Informacién Geogrifico (Atlas GIS) dgil y de fécil uso, y se
encuentra iniciando operaciones de sistematizacion en el SIG PAMAFP, con capacidad
suficientemente para manejar el proyecto mediante la creaciéon de mapas digitales, archivados en
formas de capas (Ver grdfica No.1), con diferentes niveles de informacion, que pueden ser
mezclados o independizados al acomodo del usuario, permitiendo asi sacar el mejor provecho al
estudio. En un futuro el SIG estard integrado a INTERNET, haciéndolo de esa manera de amplia
difusién y de consulta rapida por parte de los usuarios.

De esta forma el CAB, dirigido por el Centro de Control de Contaminacién del Pacifico forma
parte de los avances tecnolégicos mundiales més recientes y mantiene los lineamientos Nacionales
e Internacionales para el Manejo Integrado de la Zona Costera, teniendo en cuenta el Desarrollo
Sostenible de Ia Region; las perspectivas arrojadas por la Agenda 21 (Conferencia de las Naciones
Unidas sostenida en Rio de Janeiro del 3 al 14 de junio de 1992), en su Capitulo 17, en lo referente a
Medio Ambiente y Desarrollo; la Administracién de la Zona Costera; Ios Planes de Desarrollo
Municipal y otros proyectos que se realicen y que se relacionen con el trabajo del proyecto CAB.

Es importante convocar a las instituciones gubernamentales o privadas que manejen proyectos
relacionados con la Zona Costera,. para que se creen convenios tendientes a aunar esfuerzos que
redunden en e] Desarrollo Sostenible de la Regién y en el bienestar de la comunidad.

RESULTADOS OBTENIDOS

El CAB, ha asesorado desde su inicio a las entidades oficiales y privadas intersadas en el manejo
integrado del litoral con lIos datos obtenidos a lo largo de los 422 Kilémetros de costa del
Departamento de Narifio, en donde inspeccioné 62 caserios y encuesté a 7077 moradores del
litoral, encontrando datos tan importantes como que en las dreas de bajamar del sector urbano de
Tumaco, se construye una nueva casa por dia y que en el Departamento, solamente existen a la
fecha 58 concesiones registradas, lo cual significa que el 99.2% de la poblacién ubicada sobre el
litoral estd posecionado de manera ilegal. Adicionalmente, se reralizé un video aeroeo de la linea
de costa del departamento y se realizaron dos albumnes con fotografias aereas oblicuas y
terrestres cubriendo la costa del Departamento de Narifio. Como producto mds importante, se
encuntra en proceso la digitalizacion y graficacién de 60 planchas que reproducen el trabajo de
campo, asociado a una base de datos que incluye la informacion obtenida por fas encuestas.

702



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
BRINK, K.H., Robinson A.R. Coastal Ocean Dinamics, Lisboa 1994.

CIO.H. , Manual de Procedimientos y Técnicas para la realizacion del Censo de los Terrenos de
Bajamar. 1992

C.C.C.P., Informe a la Direccién General Maritima del CCCP sobre el desarrollo del CAB en el
Pacifico. 1996

C.C.O., Perfil Costero del Pacifico Colombianc 1995.
Decreto Ley 2324 de 1984 Reptiblica de Colombia..

EHLER, C.N. Toward Integrated Coastal Zone Management : Recent U.S. Experience, Lisboa
1994..

FERRER, A. Competencias Sobre Playas Maritimas y Terrenos de Bajamar,. Enero de 1995.
Plan de Ordenamiento Ambiental de Bahia de Garaquez.
UNEP, Regional Seas Report and Studies No. 161 1995.

* Tenjente de Navio Julidn Augusto Reyna Moreno

Cceeandgrafo Fisico e Hidrografo

Jefe Divisién de Oceanografia
Centro de Control de Contaminacion del Pacifico

703



£@6r "ovror " 3imy

_
|
|
|
|
_m
|
|
|
m
|

53505 N} SIp80c
ISYrIEMNOD SYNEOL 30 ENTLNON
FTSYaII?T NI SOIVIIONYTSTZ SOTINS

VOFIRNH ANMA YOINRH SINODISFY
~ONNAYYYS X Cléd SOOI NEF L 508t

ISR E WY S 3I07 ToovINGHO
JININII WIS ¥ 0T vingud 3RSy Y
FT STHITTT NI SOaY 170885 3T SOIINS
VOIMNH KOISIY - Olid OOINNTL o5ld
‘§3sve

NISTIVEI ‘OF TIYVIST v eaTHEING |
JININIIMINS JAZITIH 30 PNEINOA !
FI SYNICTING SQOFTIoNNYET S SThns
VOINAH XA 4 va3INnK SINOCIDT N
OGVIIHNIL ODINEIL OS5I
‘EISTI NF

SI0E0d '0avayrony ¥ OorPyFINg 34
~NINIIHINS FAID S 30 FNYINOA 37

SredeEi w7 SOGriToNyY ISy £013IN8

VOIS NOBFX - OOMTVD COIMYTL o8/

$3syg
w3 SIEOL CTrv@Ino inm 7
OOFeEIOS FAINIY 7O rarvingN 30
S¥yICTY K3 SOCTIIONEYSIG STIFAS _—
' FISTE NF
SIEIL TOCYHBING ¥ T INING
FAZITY IO FHIINDN FOEYSICVT 4
SENITID MF SOGVTIIONY FSIT SOTING
SISFG M2 SIHEOS =5
‘DITHFIG ¥ ODFIACND 34313y 30 gt R
FENIIDINT SCIPTION YT SIT SOTIAS I
s3svd

NI SToiod ‘SIS THARI STTIAMY
SITIFANI SO I IO ST SCTINS

T S2iGO5 4

SITFE NI SO2Y STI7a01IT 5o Moy
STHIOD A ST ASIMTm STy e STUN YD
YT NI SUOYIiosy T SUTIAE

VOINNH AN A YOIWNAH
STINCIBIY 0G1IvYD ODINYTL OSid

CAV H¥ndnd

FH200 Y
WL AL sl

~
O 7INAYT .
\

SOT7INS

1'sN VdviN

¥ o gvno3

[z g e
23 rivve

704

OJIAIOYS
ONVIDO




‘ou| fasnjiysul yolpasey sWoysAS |DjusWUOIIAUT

‘ejusn g

705

I "°N D14

Sd9

_ob:oo ap sojung

S9U0120N1iSU0D ‘SEBIA

2injonJisaeiju]

D}SOD ap DauU|lT]

pJJjsuninboj

solYy ‘sobe

eibojolpIy

saup|bubyy‘ sajEpaLIny

‘sojang ‘sebeusin

sajeinjepN sealy

SBAIBAISIUIWLPY
—02I1lj0d seuoZ

SO1B1}ST

sauoibay

CEICIENER)
sojeq sp sodi

~—

spdp) Jod [D4161Qq OAIYDJY ap DWB SIS




DRAGADO DEL CANAL DE ACCESD
AL PUERTO DE TUMACO (1996).

POR : TNESP JULIAN AUGUSTO REYNA MORENO

RESUMEN

En ¢l mes de febrere de 1996, se dio inicio a los trabajos de mantenimiento de dragade al Canal de
Aeceso al Puerto de Tumaco, contratades por el Ministerio de Transporte El mantenimiento consistio
en la remociom de 855.503.57 metros cabicos {contados en tolva), mediante ¢ empleo de Ia draga de
succién autopropulsada “OSTSEE” de bandera alemana, una de las mds modernas naves en su génere
en el mundo.

La DIRECCION GENERAL MARITIMA, por su parte, fue responsable por el control ambiental e
hidrografice v al finalizar las obras, ejecntd el programa de sefializacién maritima dispuesto para el
puerto, haciends de este, el canal mejor sefializado del Pacifico Colembiano.

ABSTTRACT

In the month of February of 1996, was given beginning to the projects of maintenance of dredged to
the Access Channel to the Port of Tumaco, contracted by Transpertation Ministry The maintenance
consisted of the removal of 855.503.57 cubic meters (counted in chute), through the employment of the
suction drag autopropelled "OSTSEE" of German flag, one of the most modern ships in its gender in
the world.

The DIRECCION GENERAL MARITIMA, as far as it is concerned, it was responsible for the

envirommental contrel and hydrographic and upon ending the works, execated the program of willing
maritime signaling for the port, making of this, the better signaled channel of the Pacific Colombiam.
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ANTECEDENTES

Tumaco se encuentra ubicado en la Costa Pacifica Colombiana, Departamento de Narifio, sobre el sector
Sur-occidental de a Ensenada que lleva su nombre, su posicidn geogrifica aproximada es Latited 1° 45
Norte v Longitud 78° 50° Oeste. Es el primer puerio en importancia del Departamento de Narifio v el
segundo del pais sobre el Océano Pacifico. Su influencia se extiende a los Departamentos de Narifio,
Putumayo, Cauca, Valle ¥y Chocé principalmente, pero ofrece movimienio de operaciones maritimas at
Ecuvador, Centre América y el Caribe. De la misma forma, el Terminal Petrolero de Tumaco, da salida a los
cmdos procedentes de los campos de explotacion de Crito en el Departamento de Putumayo y de Ecuador, a
través del Oleoducto Transandino.

El puerto, cuenta con un terminal maritimo, mancgjado por la Sociedad Portnaria, vbicado en la Bahia
Interna de la Isla del Morro y posee 1a infraestructura adecuada para el manejo administrativo y operativo
del terminal, con un drea administrativa de 1004 metros cuadrados. En el sector operativo cuenta con 16360
metros cuadrados de patios v 6543 de muclles v bodegas. Esta infraestructura le da facilidad para el manejo
de una gran variedad de cargas, que centran su importancia actualmente en la salida de maderas v entrada
de abonos.

Aun con estas facilidades de infraestructara, ¢l puerto perdié paso a paso su operatividad, debide a que entre
mediados de 1993 (el altimo dragado se finalizd en enero de ese afio) y mayo de 1996, el canal se sedimenio,
permitiendo Gnicamente ¢l paso de motonaves de poco calado (un metro) con marea baja o la operacion de
buques de mayor calado, mediante €l aprovechamiento del amplio régimen de mareas (esiimado en unos
cuatro metros).

Ya en 1.990 se habian definido el trazado y las caracteristicas geoméfricas del canal, €l proyecto de
ingenieria se realizo, buscando el disefio mas favorable en lo econdémico v en lo ambiental Con esta
informacion, se elabord para Colpuertos el “Estudio de impacto ambiental para el dragado del canal de
acceso al Terminal Maritimo de Tumaco™ Nifio (1991).

Los ultimos dos dragados al canal de acceso al Puerto de Tumaco, fueron finalizados en diciembre de 1991 y
en febrero de 1994 (el iniciado en 1993 por 1a draga holandesa FLEVQ) respectivamente, del primero, se
encontrd informacion archivada en la Capitania de Puerto, gue revela la existencia de un alto indice de
sedimentacion.

Dentro de los circulos navieros de Tumaco, se menciona la alta tasa de sedimentacion que se presenta en ¢l
canal, especialmente en el sector de “T.a Barra”, pero, no se ticne conocimiento de la existencia de estudios
especializados sobre el tema, gue ofrezcan confiabilidad, sin embargo, de acuerdo con 1o que se ha
investigado, en documentos sobre los dragados anteriores, se pudo establecer a manera de referencia que la
sedimentacion en el scctor de 1a barra fue de sicte pies enire diciembre de 1991 v el 9 de septiembre de
1992, lo cual arroja una tasa de sedimentacion cercana a un pie por mes.

DEMANDA AMBIENTAL

Se entiende por demanda ambiental Ia suma de obras, actividades, procesos y trabajos que, al realizar el
proyecio de ingenieria propuesto, son susceptibles de incidir sobre los clementos del sistema ecologico
(estructuras y dindmicas abidticas, bidticas y antrépicas) en la zona de influencia dzl proyecto.

Las actividades del dragado con una draga tolva se reducen a cuatro fases: (1) dragado; (2) viaje hasta el
botadero con la tolva liena; (3) descarga del material dragado en ¢l botadero; (4) regreso al sitio de dragado.

De ctra parte existen los impactos propios de 1a navegacidn (el trafico maritimo dado por las caracteristicas

navieras propias de la draga), cuyo manejo ambiental estd debidamente reglamentado por las autoridades
ol

portuarias’.
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LA DRAGA

Para ¢l dragado fue contratada la draga de succién antopropulsada, alemana OSTSEE, que posee 1a signicnte
ficha técnica:

Nombre : OSTSEE
Bandera : Alemana
Astilleros : Peene-Werf GmbH (Wolgast)
Afio Constr. : 1995
Sistema de
Dragado : Succion (draga auntopropulsada)
Propietaric : AUGUST REINERS
Tonelaje Bruto 3785 Toneladas
Tonelaje Neto - 1135  Toneladas
Eslora : 90.25 Metros
Manga : 17.7 Metros
Calado : 5,50 Minimo v 6,50 Maximo
Capacidad
de Tolva : 5391 Metros citbicos (aprovechables 3.600).
Velocidad : 14 Nudos.
Profindidad de Dragado:
Midximo 17 metros con brazos normales ¢ 25 metros con brazos enexando extencion.
Bombeo : 2 bombas de 1970 Kw, ca 14 bares.
Tasa Bombeo  : Max. 2 x 6500 m’/h.
METODOLOGIA

Para su posicionamiento, 1a draga al ignal que la interventorfa v el CCCP, emplearon el punto de control
geodésico del Instituto Geogrifico Agustin Codazzi, ubicado en el Cerro del Morro, identificado con IGAC
1081 BASE SUR, que posee las siguientes coordenadas, ubicandose con DGPS en tiempo real

PUNTOQ 1081 BASE SUR LATTTUD (WGS-84) LONGITUD (WGS-84)
NORTE (GAUSS) ESTE (GAUSS)
COORDENADAS 01° 49 23.005653” N 078°43° 39.346967 W
GEOGRAFICAS (WGS-84)
COORDENADAS 693433.557TN 816391706 E
PLANAS (GAUSS - IGAC)*

* LAS COORDENADAS DE GAUSS, CORRESPONDEN AL ORIGEN LAT 04° 35" 56.57° N Y LON
077° 04’ 51.30” OESTE

Para el control de mareas se empled el mareografo del IDEAM, ubicado en et Puerto Pesquero, que via
satélite enviaba sefial al buque para conocer en tiempo real bajo un programa de cdlculo disefiado para esta
draga, la profindidad con +/- 10 centimetros de error,

Para las batimetrias fueron igualmente usados equipes diferenciales GPS ASTHEC, comunicados via modem
radio PACIFIC CRES. La correccién de posicion en tiempo real es milimétrica, los datos ingresaron al
computador durante el levantamiento, este a su vez se enconiraba en interfase con la ecosonda de precision
de registro continuo y salida digital DIGITAL INNER SPACE, la informacion se analizé mediante el
software hidrografico HYPACK en su altima version v se ploted en impresora de burbuja en fa oficina de ia
interventoria, por ultimo enviada a Cali, para ser ploteada en tamafio “E” bajo ¢l paquete AUTOCAD.

Los controles de mareas sc realizaron ignalmente en el maredgrafo del IDEAM con controles cada cinco
minutos iniciatmente, buscando verificar las tablas de mareas. Una vez que fucron corregidas, se emplearon
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las tablas de prediccion de mareas producidas por el IDEAM para 1996, como medio para realizar
correccion de mareas.

La Metodolegia De Dragado

La metodologia empleada, estd basada cn la eficiencia de Ia cibernética, 1a draga posee dos brazos laterales
(completamente manejados por computadora), de 75 ¢m de didmetro por 17 metros de longitud (expansibles
hasta 25 metros), con articulaciones semejantes a las del brazo humano, que le brindan versatilidad y
flexibilidad en las manicbras (la profundidad de trabajo es programada con anterioridad). El extremo
superior, acopla al casco, bajo la linca de flotacion con la succién de una bomba de 700 caballos de fuerza
(Fig. No.1). En el extremo inferior, arrastra uflas de acero reforzado, que Ievantan ¢l sedimento permitiendo
su absorcidn jumnto con agoa por la succion originada en la bomba de la draga. La mezcla va siendo cada vez
mds rica en material solido hasta alcanzar una proporcionalidad éptima, normalmente del orden del 40 al
50%, dependiendo de la gravedad especifica del material que va siendo arrastrado hacia el centro de la tolva.
En proa y popa, se encueniran tubos de desagiic (de 1.30 metros de diametro), con 1a boca clevada del fondo
de Ia tolva, 1o que permite evacuar ¢l agna, pero atrapa los sedimentos hasta que el tope de almacenamiento,
alcanza la altura de 1a boca de desague.

Una vez completa 1a capacidad de almacenamiento (3600 metros clibicos), tiene dos opciones, se deshace de
los sedimentos mediante su bombeo constante a tierra firme o se dirige a un lugar apropiado, en donde el
compuiador abre 14 compuertas de fondo y las valvulas de admision de agua a presién, para lavar la tolva y
dejarla lista para iniciar nuevamente su ciclo de llenado (Fig. No. 2). En el canal de acceso al Puerto de
Tumaco, 1a realizacién de un ciclo completo, duraba aproximadamente dos horas.

La draga inici6 su trabajo, conservando las siguientes caracteristicas en el canal:

* MEAN LOW WATER SPRING (NIVEL MEDIO DE BAJAS MAREAS DE SICIGIAS)

Ei dragado se realizd en tres etapas, que para identificacidén son nombradas contando los kilometros, desde la
darsena como K0+000, hasta 1a boya de mar como K8+200:

Sector de la Barra: De K2+050 A K4+200 a una profundidad de 9.14 metros, dragando aproximadamente
589.500 metros clbicos de sedimento en 52 dias. Este dragado incluye en la curva un sobreancho en la parte
exterior de 62 metros, con el fin de mejorar las condiciones de maniobrabilidad para las embarcaciones.

Sector boya de Mar: De K8+050 a K4+200 a una profundidad de 9.14 metros, con un volumen dragado de
aproximadamente 107.000 metros cubicos de sedimento en 10 dias.

Dirsena de maniobras: Desde la zona de aproximacién al muelle con una profundidad de 30 pies v un
volumen estimado de 159.000 metros cibicos en 15 dias.

EL BOTADERO
Se entiende por botadero, el sitio destinado para la disposicién de sedimentos. La decision de utilizar dragas
de tolva en lugar de las dragas cortadoras, obligd a pensar en la necesidad de seleccionar una sola zona de

botadero en mar abierto, fuera del canal de acceso, para evitar la disposicion de los sedimentos dentro de la
ensenada y eliminar muchos de los factores que pudieran afectar negativamente el ambiente, identificados
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para el dragado con bombeo por tuberia a sitios cercanos al canal. Las principales razones para la seleccién
del botadero para este proyecto fucron:

- El declive del fondo en el botadero tiene pendiente hacia mar abierto fuera de 1a ensenada.

- Las profundidades son suficientes para almacenar todo el volumen de dragado mas un 20%, con un relleno
de espesor final de 50 cm.

- La velocidad del agua méxima es de .58 m/s, con direccion genecral Sureste (Az.100°) para el flujo
mareal, ¥ noroeste {Az.306%) para el reflujo en 1a zona de botadero.

- Los halos de dispersion de material limoso (con un minimo porcentaje de presencia en el material por
dragar) se disiparan a distancias razonables del litoral v no causardn efectos importantes de turbiedad en la
ensenada (LPHP, 1.995).

El botadero guedd finalmente ubicado al Norte de ta boca del canal (Fig. No 3):

Los principales problemas ambientales asociados a la operacion del dragado por succion en tolva son el
aumento en la turbidez por el vertimiento fuera de borda y la posibilidad de poner en suspension (ya sea en
el sitio de succién o por ¢l vertimiento sobre 1a borda) materiales deletéreos tales como metales pesados o
contaminantes de otros {ipos que estén inertes en el material de fondo y que pueden activar su potencial
negativo al ser movilizados.

La suspensién ¢n el sitio de succién esta practicamente eliminada por el disefio hidrodindmico del elemento
de succién v la gran potencia desarrollada por las bombas, que impiden la dispersion del materiai v hacen
que pase directamente a la tuberia de llenado de Ia tolva.

DESCARGA DEL MATERIAL DRAGADO KN EL BOTADERO

En ¢! sitio de botadero, se accionan los dispositives de control de fondo ¥ suelta ef material. Debido at peso v
la concentracion del sedimento, 1a descarga ocurre muy rapidamente, en un tiempo del order: de 3 minutos.

El United States Army Engineer Watervays Experiment Station, investig las caracteristicas de la descarga
de las tolvas en aguas profundas (USAEWES, sept. 1.986). Y afirma que el proceso de asentamiento del
material puede ser descriio como signe.

Existen tres etapas o fases de la descarga que caracterizan el comportamiento del material, segin las fuerzas
fisicas que deminan cada periodo: descenso, colapso v difusién.

La fase del descense toma la forma de un chorro cuasifluido y denso. Dentro de este chorro pueden hallarse
grumos de material denso v cohesivo, cuya proporcién depende primordialmente de las propicdades
mecanicas del sedimento (tales como contenido de humedad v plasticidad) v la manera como se han afectado
estas propiedades durante ¢l proceso de dragado. Durante el descenso penetran al chorro de sedimenios
grandes cantidades de agua del sitio de disposicion; hay una porcion del material gque se separa del chorro
principal v se queda en 1as capas superiores de Ia columna de agna, debido principalmente a factores como el
esfoerzo cortante de la twbulencia. Este material “perdido”, es de muy baja densidad v no alcanza
gencralmente a ser mas del 1 al 5 % del total de 1a tolva.

El celapso se presenta cuando el nicleo de aita densidad del chorro de descarga impacta el fondo (u,
ocasionalmente, al contacto con capas de agna de densidad mayvor que 1a del chorro). En esta fase, una gran
paite del material queda formando una especie de “crater” en ¢l sitio de impacto.

La fase de difusién se presenta con la porcion de la descarga que no se deposita de inmediato en el colapso.
Este material se mueve en forma radial hacia afizera como una corriente de densidades diferenciales, hasta
cuando la energia se disipa v ¢l material se deposita en ¢l fondo, Ilentamente y a medida gue puede
desprenderse de Ia dilucion en Ias capas inferiores de Ia columna de agua.
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Diversos mvestigadores (Gordon, Sustar y Wakeman, Bokuniewicz et al, citados en la referencia USAEWS,
1.986), mediante cstudios con dragas, velocidades de corriente y profundidades en ¢l botadere dentro de fos
mismos rangos del presente proyecto, pudieron comprobar que solamente una fraccién muy pequefia (del 1
al 5% del material original en la tclva) es transportada en suspensién fuera del chorro principal de la
descarga por las capas superiores del agna; ademas, que ¢l impacto s¢ concentra en un pequefio circnio al
rededor del sitio de descarga, con una altura sobre el fondo del orden de! 15 al 20% de 1a profundidad; y que
por encima de esta capa de fondo, las concentraciones de material suspendido tienen uno o dos ordenes de
magnitnd menos que en el chorro principal®.

No obstante, para efectos de [a evaluacion del presente proyecto, ICOPLAN 1995, calculd el halo ds
dispersién de los materiales mas finos presentes en las mmestras analizadas del material por dragar, teniendo
en cumenta la informacién sobre velocidades de asentamiento de las particulas del material por dragar
calculadas por Hidroestudios en 1993 v las direcciones de las corrientes de marea entrante y saliente en el
sitio de botadero. (LPHP junic de 1995).

El criterio general es calcular el tiempo de asentamiento de ia particula mas fina del sedimento por dragar ¢n
1a profundidad promedio en la zona del botadero. Para estados de marea saliente o entrante, €n ese tiempo de
asentamiento, la particula afcanzard a recorrer una distancia horizontal, alejandose del botaderc una
longitud gue estara dada por la velocidad de la corriente multiplicada por el tiempo de asentamiento, asi:

- Profundidades en zona del botadero: 12220 m
- Profundidad promedio: 16 m
- Rango de tamafio de las particulas del sedimento por dragar (micras):
d10 80 micras
d90 1200 micras
~ Velocidad de asentamiento para d10 en el medio acuatico marino: 20 mm/seg
{ Referencia: H E, 1993, Tomo 3).
- Tiempo necesario para asentamiento de la particula d10: 800 seg
- Velocidades de Iz marea: Mixima en entrante 0.64 m/seg. Maxima en saliente 1.27 m/seg
- Distancia horizontal recorvida en el tiempo de asentaniiento: Para marea entrante 512 m y saliente 1,016 m

Tomando un factor de seguridad para definicién del halo de dispersion, se determind:
- Distancia de dispersién en marea entrante: 0.75 km
- Distancia de dispersién en marea saliente: 1.5 km

Las areas cubiertas por dichos halos toman las mismas direcciones de las
corrientes principales.

Los efectos del impacto en el sitio de disposicion se pueden atenuar mediante medidas tales como: descargar
con a draga en movimiento, lo cual va fraccionando €l chorro; verter sobre depresiones v simas de fondo; a
su vez, ¢l radio de la difusion se disminuye cuando se descarga ¢n momentos de cambio de marea, pues se da
Bn mayoer tiempo a las particulas para descender antes de ponerse en movimiento con las corrientes mareales
o e viemto superficial.

En términos generales, son muchas las ventajas de tipo operativo que representa la draga de succién a tolva
(y disposicién del material en mar abierio) en relacién con la draga cortadora (e impulsién del material por
tuberia a sitios cercanos al canal). A su vez, esas ventajas se traducen en una disminucién de los factores de
riesgo ambiental ¥ de las interacciones con efectos negativos. Tales son, por gjemplo, las signientes:

- No requieren trabajos iopograficos o sefiales de tierra.

- No hay que anclar la nave de la draga tolva en una misma posicidn.

- La descarga del matetial se puede realizar a grandes distancias del sitio de excavacién.

- No requiere diques de confinamiento cuando ¢l material dragado no contiene elementos nocivos o
contaminantes. 711



- No se necesita tender tuberias que obstaculizan el trafico mercante y las rutas de pesca artesanal.
LAS ACCIONES DE LA DIMAR
Supervision

La Direccion General Maritima por intermedio de 1a Capitania de Puerto de San Andrés de Tumaco, gjercié
¢l control del dragado en los aspectos ambientales, hidrogrificos v de sefializacion, mediante el
nombramiento de un supervisor de caricter permanente, para realizar visitas de inspeccidn a la draga,
seguimiento a los diferentes monitoreos que realizaba la interventoria (batiméiricos v ambientales), asistir a
las reuniones de informacién diaria del avance del dragado v a las reuniones extraordinarias que surgieran
corme consecucncia del misnio.

De la misma manera fueron convocadas otras entidades tales como: el Ministerio del Medio Ambiente
(Corponarifio), Sociedad Portuaria, Alcaldia, Procuraduria Provincial y Agraria de Putumayo v Narifio,
Medios de Comunicacién Social y representantes de las Comunidades Negras e Indigenas de 1a region, a
reuniones de coordinacidn, con ¢l fin de revisar conjuntamente ¢l Plan de Manejo Ambiental y de escuchar
opinicnes, a la vez que se les brindaba informacion y asesoria técnica oportuna para aclarar v resclver sus
inquictudes.

Sefalizacién Maritima

Para ¢jecutar la tarea de sefializacion maritima al Canal de Acceso al Puerto de Tumaco, la Dvisién de
Ayudas a Ia Navegacién de la DIMAR, desplazo al buque boyero A.R.C. “GORGONA”, bajo la direccién del
Jefe de Scfializacion Maritima del Pacifico, para realizar ¢l mantenimiento a la iluminacion maritima
existente, cambiando ¢l sistema de baterias, por “baterias de carga profunda”, que permiten la descarga total
de las mismas, sin perder sus caracteristicas y pueden ser llevadas nuevamente al 100% de la potencia
original. Este proceso no s¢ puede realizar con “baterias de carga somera” (normales), una vez qgue su carga
inicial ha disminuido a menos del 50%.

Adicionalmente se repararon o cambiaron y reposicionaron la totalidad de las boyas, se verifico el estado de
la pintura para identificacion diurna y se corrigieron los colores y destellos de las luces para identificacion
noctuina, con el objeto de cumplir al detalle con el Reglamento de la Asociacién Internacional de
Sefializacion Maritima (International Asociation of Lighthouse Authoritics, “TALA™). Por dltimo, para
complementar la sefializacion existente, se fondearon tres boyas nuevas en el canal, que garantizan al
usuario encontrar por lo menos nna ayuda a la navegacion cada 1.5 kilémetros (menos de una milla
nautica).

De esta manera la Direccién General Maritima, cumple, haciendo entrega al puerto de Tumaco de la
sefializacién mas moderna, densa ¥ completa del Litoral Pacifico Colombiano hasta Ia fecha. (Fig No 3).

RESULTABOS

El dragado del canal finalizé ¢l 23 de abril de 1996, 77 dias después de haber iniciado trabajos, se presentd
un retardo de 23 dias con referencia a lo planeado por el contratista, (atim cuando en €l contrato, s¢ otorgaron
90 dias para su finalizacion), debido a que el sedimento no se constituia exclusivamente de arenas finas con
d50 = 200 mm, de compactacién suelia (Nspt <4); medias con caracolejo con d50 = 0.2 man, medianamente
compactas (10 < Nspt < 30) y entre densas v compactas (30 < Nspt < 50)*. Sino que también se hallaron en
el sector de “La Barra”, limolitas densas con perforaciones cilindricas (debido a 1a actividad biolégica), que
causaron dafios graves a uno de los brazos de 1a draga, Hmitando su operacion al 50% durante fres semanas
hasta que la parte descompuesta fue reparada en Cali.

El movimiento de los sedimentos bastante brusco debido a la corriente de mareas, que varia entre 0.64 m/s
entrando v 1.27 m/s saliendo, se constituyd en uno de los inconvenientes mas serios durante el trabajo,
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debido a que los calculos de dragado basados en batimetrias, perdian vigencia con demasiada rapidez v la
solucién que podria ser la espera, hasta obtener una estabilizacion del fondo, no era viable sin aumentar los
costos del dragado.

Finalmente se consiguié remover 855.503.57 metros ciibicos de sedimento, calculados en toiva, con un costo
aproximado de 2°000.000.00 (dos mil millones de pesos), dejando el canal con una profundidad de 8.5
metros (MLWS) al momento de finalizar ¢l dragado, con ¢l fin de permiiir el acceso a bugues hasta de 7.2
metros de calado en marea minima (MLWS). Permitiendo de esta manera mantener un “Resguardo Bruto
Bajo 1a Quilla”, que cumpla con las normas establecidas en el “Informe del IV Grupo de Trabajo del Comité
Internacional para Recepcién de Bugues de Gran Calado de 1a Asociacién Internacional Permanente de los
Congresos de Navegacion (PIANC)”, adicionalmente ei buqgue puede tener hasta 120 metros de eslora y 20
metros de manga, ¢s decir, al puertc estarian ingresando bugues entre 5.000 y 10000 toneladas de
desplazamiento, dependiendo de el disefio del casco y tipo de buque y de las condiciopes de marea. Fn
condicionesgenerales, se puede asumir que: un buque granelero de 15 mis de manga y 105 mts de eslora,
tiene 5000 toneciadas de desplazamiento (Dead Weight Ton, DWT), v un multipropdsito de 14 metros de
manga v 110 de eslora, desplaza 5000 ton DWT".

La sefializacion maritima, realizada por parte de la Division de Ayudas a la Navegacién de la DIMAR
culminé mediante ¢l empleo de la dltima tecnologia traida a Colombia y Ia aplicacion de normas
internacionales. Bl Canal de Acceso al Puerto de Tumaco, quedd asi constituido como ¢l canal mejor
sefializado del Pacifico Colombiano.

' DIRECCION GENERAL DE TRANSPORTE MARITIMO, Plan de manejo ambiental para el dragado
del canal de acceso al puerto de Tumaco, Bogota 1995.

 DIRECCION GENERAL DE TRANSPORTE MARITIMO, Plan de manejo ambiental para el dragado del
canal de acceso al puerto de Tumaco, Bogota 1995, p 17.

> ANEXO TECNICO Al, CONTRATO 0300 FEB/96 Ministerio de Transporte - August Reiners, Bogot4,
1996

* MINISTERIO DE TRANSPORTE, COLOMBIA, MTM 053321, LORA, Pedroza Alberto, Bogotd, 1995.
IHO, Hydrographic Standards, 1989

JALA Aapectos sobre disefio de canales.

CP-2, Informes sobre el dragado al canal de acceso al puerto de Tumaco, 1992

{P-2 Informes sobre ¢l dragado al canal de acceso al puerto de Tumaco 1994

CCCP, Informes sobre el dragado al canal de acceso al puerto de Tumaco, 1996.

LABORATORIO DE RECURSOS HIDRAULICOS, Informes de interventoria al dragado del canal de
acceso al puerto de Tamaco, UNIVALLE, 1996.
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COMIORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DEL MAR EN EL
CARIBE COLOMBIANO A LO LARGO DE LOS ULTIMOS SETENTA
ANOS

3.20
Catlos Alberto Andrade’ y Carlos Enrique Tejada’

RESUMEN

Durante los tltimos setenta afio, la comunidad cientifica internacional ba realizado un buen mimero de cruceros de
investigacién en donde se ha colectado informacidn proveniente de batitermégrafos mecdnicos o desechabies,
perfiladores CTD y muestras de botellas Nansen o Niskin. Con la anterior informacién se han ido conformando
bancos de datos internacionales que contienen los valores de temperatura ( principalmente ) y salinidad versus
profundidad. Estos datos cubren espectalmente los primeros quinicnlos metres de agua oceanica, es decir, las masas
de agua superior e intermedia de Ja cuenca del Caribe.

Recientemente se ha obtemido la disponibilidad de dicha informacidn con base en ella, se pretende restablecer el
compertamiento de dichos parametros (temperatura y salinidad) a través del tiempo, tratando de dar solucién a varios
interrogantes creados en con aguas del Caribe, adn sin resolver, como por gjemplo: Ha aumentando la temperatura
superficial del mar en el Caribe? existe alguna refacion entre la variacion de la temperatura de las capas superiores del
océano en el Caribe y fendmenos como el de “El Nifio” Se ha cubierto adecuadamente todo el Caribe? & existen
vacios de datos que la comunidad elentifiza internacional deberia intentar cubiir, reenfocando proyectos existentes o
generando nuevos proyectos que cubran dichas dreas especificas.

Adicional a las bases de datos internacionales, en el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas, se ha
conformado la base OCEAMET, la cual recoge toda la informacidn oceanografica y meteorologica producida por el
CIOH en los cruceros de mvestigacion Colombianos realizados desde 1.969. OCEAMET contiene no solo la
. informacién oceanogrifica sino meteorologica e incluye los datos tomados en programas de investigaciéon cono
OCEANQ, CARIBE; CICAR. y APIGUA que en total correspondan a mis de 16 cruceros con mas de 657 estaciones
de medicion.

La informacion de la base' OCEAMET, junto con la de los bancos de datos internacionales disponibles en el CIOH
permiten contar con los dafos de un total de estaciones oceanograficas, conformando asi una nutrida base de
informacion, sobre la cual se puede determinar la variacion de los parametros oceanogrificos ya enunciados y a partir
de ello, previo el mangjo estadistico necesario, se pedra formular una hipdtesis de su comportamiento o tendencia y si
es del caso indicar alguna correlacion con fendmenos de caricter mundial como El Nifio.

! Centro de Investigaciones Oceanograficas ¢ Hidrograficas. A. A. 982, Cartagena, Bolivar 716



IMPORTANCIA DE LA ATMOSFERA DE LA BAHIA DE CARTAGENA SOBRE
LA ESTABILIDAD DE LOS ACEROS ESTRUCTURALES

C. Arroyave P, G Anzmendi, A. Valencia G, R, Pérez R, J. Minotas R.
Grupo de Corrosion y Proteccion

Unuiversidad de Antioquia

A A 1226

Medellin

Septiembre de 1996

RESUMEN

La corrosion tiene un efecto importante sobre los mareriales usados en cada regidon. Se
describe en este trabajo los resultados de un estudio hecho en la Bahia de Cartagena. para
determinar efectos meteorologicos y de contaminacion sobre dos aceros de uso comun en la
regicn en su comportamiento frente a la corrosion. Ademas, se ensayd este efecto sobre
muestras pintadas con tres diferentes sistemas de pintura. Se hizo uso de diversas técnicas de
analisis para caracterizar los resultados.

INTRODUCCION

Colombia es un pais situado en la zona tropical himeda de América, sobre el Ecuador, pese
a lo cual tiene una variedad muy grande de climas y subclimas. Asi, con 2900 km de litoral,
1300 sobre el océano Pacifico y 1600 sobre el Atlantico, una region insular importante,
regiones selvaticas y de planicies, y la zona de montafias que ocupan el 26% del territorio,
puede pasar desde los climas secos y calidos hasta los de nieves perpetuas.

Ademas, cuenta con una poblacion mayoritariamente urbana, pues mas del 70% de ella «ive
er cludades, v entre estas ciudades hay varlas que sobrepasan los 500000 habitantes. De
otro lado, desde hace més de cincuenta afios se ha mantenido un grado de industrializacion

irregular pero ¢reciente.

Todos estos facrores, la variedad de climas, la urbanizacion, la industrializacion, tienen
incidencia en las posibilidades de sufrir problemas de corrosion de diversos tipos v
magnitudes. De alli ¢! interés de realizar estudios que permitan determinar el tipo de clima,
!5z ambientes y microambientes, para poder predecir el grado de corrosion esperado asi
como las medidas de prevencion que deben aplicarse en una regién dada.

La corrosion es la degradacion de los materiales, especialmente metalicos, por su interaccion
fisicoquimica con el ambiente. Se reconocen varios tipos de ella, que se suelen clasificar
segun el ambiente en que se desarrollen (en suelos, atmosférica), las maneras del ataque

(uniforme, localizada, filiforme, en hendidura).
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Se sabe que, de todos los tipos de corrosion, la de ongen atmosférico responde por casi el
50% de los casos presentados, dominando asi ampliamente el espectro de estz problematica.
En general, 1a corrosion es un problema que genera ingentes gastos en la industria y otros
sectores economicos. En los paises en que se han realizado estudios al respecto, se ha
hallado que e! dinero consumido por problemas onginados en la corrosion scn del orden de
2 al 5% del Producto Nacional Bruto Cifra que en un pais como el nuestro podria estar mas

cercana al limite superior.

De otra parte, se asegura que con solo aphcar los conocimientos que se tienen sobre la
corrosion se lograria ahorrar una buena parte de ese dinero. Se pretende con esta
presentacion contribuir a la divulgacion de algunos de los esfuerzos realizados en este
sentido con el estudho de corrosividad realizado en 1z Bahia de Cartagena.

ANTECEDENTES

La corrosion ha sido objeto de investigacion desde hace largo tiempo, aungue en nuestro
pais, esos estudios fueron bastante escasos hasta bien entrada la década de los ochentas.
Casi siempre se hicieron sobre problemas puntuales, y sin que existiera una coordinacién o
plan general en el pais.

Hacia 1985, un grupo de profesores de nuestra facultad de ingenieria decidic hacer de éste
su tema de estudio regular, constituyendo e! Grupo de Corrosidon y Proteccion de la
Universidad de Antioquia. Se propuso servir no solo de factor aglutinante alrededor de este
tema, propiciando su divulgaciéon por medio de la extension académica. sino también
adelantar trabajos de investigacion y asesoria en la medida de sus capacidades.

Uno de los primeros trabajos realizados fue, precisamente, el del estudio de la corrosividad
atmosférica en la Bahia de Cartagena, que tuvo una duracidn de 5 afios y del cual se
extractan en este documento algunos de los principales resultados, amén de complementar
los mismos con los resultados de otras investigaciones realizadas posteriormernze.

Adicionalmente, y siguiendo la politica de especializacién por tematicas, nuestro grupo ha
continuado realizando investigaciones en el campo de la corrosion atmosférica. Se ocupd de
un pequeilo provecto sobre la corrosnidad del zine, otro sobre corrosividad <2 la atmosfera
del Valle de Aburrd, y actualmente desarrolla el provecto Estudio y control de la corrosion
atmosférica, con el patrocinio de Colciencias, en el cual se realizan ensayos de campo y de
laboratorio, encaminados en especial a determinar la calidad de las herrumbres. y los efectos

sinérgeticos de ciertas concentraciones de contaminantes sobre la corrosion ¢ proteccién de.

ios matenales.
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DETALLES EXPERIMENTALES

Singularidad de la Bahia de Cartagena

Las particularidades de ia Bahia de Cartagena, sobre el mar Caribe, podrian sintetizarse en
su doble caracter de zona marina a la vez que industnal, por lo que los problemas de
corrosion que se pueden presentar deberia anticiparse que se multiplican, pues el impacto del
ambiente marino esta reforzado por la existencia de contaminantes originados en las
actividades urbanas e industriales. Tampoco se descarta la presencia de zonas menos
contaminadas, relacionadas con el ambiente de la Bahia, como las islas del Rosario.

Algunos datos de las condiciones de los estudios realizados

Los estudios efectuados para determinar la corrosividad de la Bahia de Cartagena se
extendieron a lo largo de cinco afios, aunque los resultados obtenidos fueron analizados para
los dos primeros de ellos. Para estos estudios se contd con la participacidon de una entidad
universitaria local, la Corporacion Tecnologica de Bolivar, lo que permitid obwviar las
dificultades impuestas por la distancia v lograr una apropiacion y divulgacion mayor de los
conocimientos adquirides a lo largo del trabajo por parte de personal de fa region. Se conto,
ademas, con el apoyo de varias entidades privadas y estatales.

Dichos estudios comprendieron una amplia revision bibliografica sobre el tema, incluyendo
los aspectos relacionados con el medio (meteorologia, determinacion de contaminantes); con
los sistemas de proteccidn més utilizados, con la metodologia de los ensayos; con las
técmcas de analisis quirricos; con los materiales 2 ser ensayados, protegdos y sin proteger
(mecanismos de ataque corrosivo, productos de corrosion) y, finalmente, con las técnicas de
ensayo en campo y en laboratono. '

El trabajo de campo consistio, basicamente, en la exposicion a la atmosfera, durante tiempos
vaniables (3, 6, 12y 24 meses), de las muestras preparadas superficialmente y pesadas, las
cuales eran retiradas en el momento previsto, para determinar la pérdida de peso, estudiar el
caracter de los productos de corrosion v, en el caso de las probetas protegidas con pinturas
determinar ¢l estado final de los diferentes sisternas.

‘Los matenales estudiadcs fueron laminas de los aceros AISI-SAE 1008 v ASTM A-36, esto
es, aceros estructurales de uso comun en las construcciones de edificaciones y equipos en la
region de estudio, recortados en forma de placas rectangulares, debidamente identificadas,
desnudas unas y protegidas otras con pinturzs de mantenimiento. La composicion de los
aceros se da en la tabla 1. Se usaron tres sistemas de pintura: como base, el epoxi-minio, €l
epoxi-zinc y una inorganica rica en zinc, y como acabado, en todos los casos, pintura expoxi
polamida. A algunas de las probetas pintadas se les hacia una incision como defecto

artificial.
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Los estudios de campo fueron realizados en tres estaciones. ubicadas en Mamonal, Base

Naval de Cartagena v la Tela Naval (Islas del Rosario). para tener ejemplos de tres

microclimas diferentes (industrial, urbano y rural, todos con e! aditivo de ser mannos).

Los ensayos de labcratonio. hechos para tener datos comparativos, consistieron en la
exposicion de los misrmos materiales a ambientes artificiales (camara de niebla salina, camara
de humedad, método Cebelcor de inmersion y secado alternado, y camara de
intemperizacion), realizando las determinaciones gravimétricas, metalograficas, visuales, de
espectroscopia (Mossbauer) y quimicas pertinentes. También las muestras que eran retiradas
de la exposicion en campo eran analizadas bajo estas mismas consideraciones.

Simultaneamente a los estudios de campo se hizo un levantamiento de las condiciones
meteorologicas y de contarminacion de la region. Para ello se conto con la informacién de
dos estaciones meteoroldgicas proximas (una en el aeropuerto de Crespo, la otra a corta
distancia de la estacién de la 1sla Naval) y se montaron captadores de contaminantes como
parte del proyecto (velas para azufre y para cloruros). Ademas se realizaron deternunaciones
de contaminantes particulados con medidores volumétrnicos.

Resulrados

Se presentan algunos de los resultzdos mas sigmficatives del estudio realizado en fa Bahia de
Cartagena.

Tabla 1. Composicion de los aceros seleccionados

Elemento (%)

MATERIAL C S1 S I NjMn|Cu{Crj P |Moj{Sn | Nb}| V

AISI-SAE 1008 008 | 000 10030] 0,03 ] 049 0,01 {0,005]0,0211] 0,61 {0,003]0,004 | 00!

ASTM A-36 012 20 000197 0,021 051 [0012] 0,66 | ©033] 6,01 [0,00210002 (0,00

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas tipicas de la Bahia y el tipo de contaminantes
atnibuidos a los microciimas de las tres estaciones.

Tabla 2. Caracteristicas climaticas en la Bahia de Cartagena v en cada una de las estaciones

Zona : | Tropica! himeda
Periodo de sequia Diciembre, jumo
Periodo de Huvias Julio, noviembre
Humedad relativa > T70%
Temperatura maxima 38°C
Temperatura minima 20°C

Direccién preferencial de Jos vientos Norte-Sur
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Tabla 2 (cont ) Particularidades de las estaciones

Estacion Mamonal Base Naval Isla Naval
Tipo de Atmosfera Marina Industnial Marina urbana Marina rural
Contaminantes:

-Matenal particulado X X

-Compuestos de azufre X X

-Compuestos nitrogenados X

-Cloruros X X X

Tabla 3.Caracteristicas béasicas de las estaciones meteorologicas empleadas en el proyecto

Estacion | Latitud | Longitud | Eleva- | Temperat. | Humedad | Precipita- | Clasifica-
g cion media relativa | cion media cion
(m) (°C) mecia (%) | (mm) Koppen
Crespo 10°27> © 75°3U 2 27,8 80 810 Aw
Isla Naval | 10°11° | 75°45%° 3 28,0 =0 940 Aw

Aw: Sabana tropical

La informacion de las dos estaciones meteorologicas es bastante parecida, de modo que sus
resultados se prodrian hacer extensivos a toda el drea de la bahia Con esto, la hipotesis
subyacente es que los factores meteorologicos no constituyen varizble importante en las
posibles diferencias de los resultados de corrosividad entre las estaciones del estudio. Debe
agregarse, para justificar adicionalmente esto, que los datos reportados para los dos afios de
exposicion de las probetas se ajustd bastante a los promedios historicos de las estaciones.

Tabla 4. Grado de captacion de contaminantes en las tres estaciones estudiadas
(promedios para el periodo de estudio)

Estacién ug SOx m”, prom. estac. | pg MO-m™ | prom
estac
Mamonal 3,26 0.78
Base Naval 1,82 0.09
Isla Naval 0,31 0.10
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Tabla 5. Grado de deposicion de contaminantes en los tres sitios de estudio, determinadas
mediante el uso de captadores (velas) (contenido promedio en las tres estaciones)

mg CI m” dia™ mg S0, m™ dia”!
Mamonal | Base Naval | Isla Naval | Mamonal | Base Naval | Isla Naval
Maximo 86,51 240.51 86,27 46,16 72,40 28,21
Minimo 21,39 34,67 18,82 1.81 3,95 1,09
Promedic 42.57 72.23 40,79 20,55 20,84 11,38
periodo

Tabla 6. Material particulado en suspension, med:=do con muestreador de alto volumen

Estacion Material particulado, pgm”
Mamonal 0.1113.

Base Naval 0,10%4

Isla Naval 0,095

Evaluacion del comportumiento de las probetas desnudas

Se hizo una revision detallada, a simple vista y con ayuda de un microscopio estereoscopico,
de la superficie de las probetas de acero después de retirados los productos de la corrosion.
Se observo que en las tres estaciones los cambios morfologicos o de textura eran similares,
con diferencias, en la practica, solo por la velocidad en que se manifestaban esos cambios, la
cual se relaciona directamente con la velocidad del ataque corrosivo.

La rugosidad inicial, producida por el chorro de arena empleado en la preparacion inicial de
la superficie, se constituyd en generadora de alveolos a la largo y ancho del area expuesta.
Los primeros alvéolos, de tamafio microscépico, van creciendo, sus superficies se van
pulizndo v redondeando, se van uniendo entre si v formando canales que atraviesan ef area y
que confluyen en vertederos o grandes alvéolos Inicialmente pueden retener productos de
corrosion, pero al crecer los iberan y quedan limpios. Dentro de las paredes de los ah€olos
se desarrollan ataques localizados menores, que pueden ser producidos por la accidn
nivelante o la de ataques por picadura, que pueden llegar a atravesar el material.

Para los uempos de exposicion cortos, hay una marcada diferencia entre las superficies
superior e inferior de las probetas, que va menguando con el franscurso dei ensayo, de
manera mas notable en la estacién de ataque mas severo (marina industnal) y casi sin

diferencia en la marina rural.
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Los ensavos gravimétricos permiten determinar la rapidez de la corrosion, tanto en perdida
de peso por afio (ug/afic) como en penetracion del ataque por afio (pm/afio), y de ellos fue
posible establecer la ley bilogaritmica, del tipo log v =n.log t + log A, o: v = At" (v, rapidez
de corrosion. t, tiempo, A y n constantes propias de la ecuacion). Las constantes calculadas
de los datos gravimétricos son especificadas en la tabla 7.

Tabla 7. Constantes de la relacidon bilogaritmica entre velocidad de corrosion y el tiempo,
calculadas a partir de los datos gravimétricos

| Constante A(upa)
Acero A-36 1008 A-36 1008
i
Mamonal 2,37 2.12 0,0321 0.0908
! Base Naval 1,5504 2.511 0.1798 -0.0243
Isla Naval 53,1209 2,8572 -0,2868 -0,2363

De estos resultados se puede apreciar que el comportamiento de los dos tipos de acero es
bastante simular

Evaluacion de las probetas recubiertas con diferentes sistemas de pinturas

Las probetas que fueron recubiertas con pinturas, con y sin incisiones, fueron evaluadas
siguiendo normas aceptadas (1457 del Icontec, y patrones establecidos en la norma ASTM
D610), luego de exposicién en los diferentes periodos establecidos, lo que permiti6 sacar las

siguientes conclusiones:

Los ensayos en camaras de intemperizacion, durante 500 horas, en los que se¢ evaluo el
la pérdida de color y bnllo (amarilentamiento,
desprendimierito de pelicula, cuarteo y oxidacion) mostraron en todos los casos ausencia de
defectos, a excepcion de pérdida de colores y de brnillo, lo cual se dio en porcentajes

entizamiento, el

ampollamiento,

relativamente bajos.

El seguimienic hecho en camara de niebla salina a las probetas recubiertas, con y sit
incision, se baso en la evaluacion de las caracteristicas de desprendimiento, agrietamiento,
ampollamiento y oxidacion. Solo en los dos ultimos factores se detecté algin cambio
significativo en las probetas con el sistema epoxi-minio. También se observo una ligera
oxidacion en las probetas de acero AISI-SAE 1008 pintadas con epoxi-zinc y rayadas, luego

de 432 horas de exposicion.

En cémara de humedad se observo el ampollamiento, con un ataque leve sobre la incisidn, en
probetas de acero AISI-SAE 1008 recubierta con inorganica-zinc, desde la primera
observacién de control hasta la Giltima (48 y 480 horas, respectivamente), con avance ligero

entre ellas.
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Para los sistemas de pintura analizados se concluye que el epoxi-minio solo proporciona
proteccion por efecto de barrera, mientras que el inorganico rico en zinc y el epoxi-zinc

ofrecen proteccion catodica.
Evaluacion de los productos de corrosion (herrumbres)

El analisis de las herrumbres (productos de corrosiéon de los matenales férreos) es una
manera de recabar informacién sobre los mecanismos de la corrosion de un materal
cualquiera, lo cual puede servir para identificar métodos de proteccion apropiados a cada
situacion. Entre los métodos de caracterizacion de estos productos, en el caso de matenales
férreos, se tiene la espectroscopia Mossbauer, ademas de los analisis por rayos infrarrojos, la
metalografia Optica y electronica, la difraccion de rayos X, etc.

Para el estudio de los productos de corrosion del estudio que nos ocupa, se usaron varios de
estos métodos, complementarios entre si, de los cuales extractamos la siguiente informacion.

En los tres sitios aparecen los mismos constituyentes: goethita (FeOOH-a), lepidocrocita
(FeOOH-y) y magnetita (Fes0y) no estequiométrica y material amorfo, mostrando la
preponderancia del ambiente marino sobre otros probables efectos de los contaminantes.

Se corrobora la ausencia de akaganeita (FeOOH-B), aunque ella ha sido reportada en otros
casos como posible constituyente de herrumbres en atmosferas marinas.

Se identifica un material paramagnético, constituido por particulas finisimas de magnetita y.
principalmente, de goethita, que tradicionalmente han sido clasificados dentre de los
constituyentes amorfos.

Podria resaltarse la posibilidad de establecer una relacion directa entre las tasas de corrosion
v el grado de cnistalinidad, y de éste con el contenido de magnetita. Se tendria asi una mayor
capacidad protectora de los constituyentes amorfos y un efecto perjudicial con la presencia

de la magnetita.

CONCLUSIONES

Los datos de captacion de contaminantes permiten ver que ésta es en realidad una zona con
muchas probabilidad de ataque corrosivo, pues el grado de salinidad es relativamente alto,
aunque no tanto la contaminacion industrial, y la humectacion es practicamente constante.

La isla Naval, que se supuso inicialmente como marina rural. muestra una presencia de
sulfatos superior a la esperada, lo cual puede ser debido al efecto de los vientos que soplan
desde tierra o bien por el transito ndutico. Esto podria poner en peligro no solamente los
materiales usados, sino también el equilibrio y la permanencia de la valiosa reserva natural
existente en el archipiélago.
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A pesar de la diferencia de contenido en carbono y otros elementos, los dos aceros se
comportaron casi idénticamente, (en los estados estudiados, desnudos como pintados). lo
que confirma que son otros los elementos activos con respecto a la corrosion. Las leyes
bilogaritmicas determinadas para la velocidad de corrosion en funcién del tiempo son
practicamente independientes del tipo de acero, aunque varian de estacion a estacion.

El valor negativo de n (pendiente de la relacion bilogaritmica) plantea interrogantes en
cuanto al efecto asociado de los contaminantes, que deberia esperarse catalizante y parece
mas bien contrapuesto al menos para el nivel de contaminacion observado. De hecho, esto se
ha seguido estudiando en nuestro grupo, dentro de otro proyecte de investigacion que esta
concluyendo, donde se ha puesto un énfasis especial en determinar si hay un verdadero
efecto opositor entre contaminantes (los cloruros y los compuestos azufrados) cuando el

tenor de ellos es de ciertos valores.

Es importante profundizar er la identificacién de sustancias presentes en la zona de
Mamonal, que podrian contribuir a la aceleracion del proceso corrosivo en la atmosfera y
que se salen del grupo tradicional de especies analizadas

No se logra una pasivacion significativa en las condiciones de exposicion ensavadas. Solo
hay un efecto barrera por la herrumbre formada, que segin su morfologia es de poca
capacidad protectora. Los constituyentes principales de ella son la magnetita y, en especial la
goethita, los cuales se han asociado tradicionalmente con constituyentes amorfos.

El comportamiento de las muestras pintadas, que fue en general aceptable, puede atribuirse
en gran medida a ia buena preparacion de las superficies antes del pintado, y a la ausencia de
contaminantes residuales sobre el metal en el momento de la aplicacién.

En su orden, el comportamiento de los sistemas de pintura empleados fue, de mayor a menor
proteccion ofrecida: inorganica rica en zing, epoxi-zine y epoxi-minio. A mayor severidad
del medio, mayor diferencia en sus respuestas. Segun los resultados a dos afios, seria
aceptable utilizar €l sistema epoxi-minio, aunque si se piensa en periodos mayores, habria

que tener otros cuidados.

Seria conveniente realizar este tipo de estudios en otras partes del pais, y fortalecer el
trabajo de simulacién, para lograr un uso mas racional de los mateniales, disefiar materiales
metalicos y de recubrimiento de mejores caracteristicas y poder realizar correlaciones entre
los ensayos de campo y los de laboratorio mas confiables.
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De tal manera que, es suficiente dar como condicidn de contorne en el fonde de la zona estudiada,
una temperatura constante, que resultard equivalente a tener en cuenta ¢l intercambio caldrico a
través de la interfase agua - sedimento.

Con la formulacidon de las condiciones de contorno el sisterma de ecuaciones del modelo se
considera cerrado v es posible realizar los célculos de los campos de corrientes para diferentes
situaciones; Los resultados presentados en este documento son posteriores a Ta fase de calibracion,
la cual se efectud en forma conjunta mediante la comparacion de los resultados obtemidos por el
modelo con los de mediciones directas realizadas con ayuda de boyas de deriva y con resultados
de modelosf:'_ya comprobados. Bstas comparacicnes permitieron establecer que el modelo MECCA
describe con un alto grado de exactitud la sensibilidad de los campos hidrodinamicos en la bahia
de Cartagena a las variaciones del relieve del fondo marino.

Es asi como, en el sector oeste de la bahia, caracterizado por presentar un relieve bastante
uniforme, las corrientes se presentan de manera mucho mas homogénea que en los demas sectores.
Al correr el modelo para el caso de los vientos alisios, predominantes sobre el Caribe colombiano
durante los primeros meses del afio, con velocidad v direccion promedio de 5.0 /s v noreste, se
observa que las aguas en superficie presentan una tendencia general a salir de la bahia (Figura 2)
con velocidades maximas de 12 cms/s y el campo no ofrece mavores irregularidades, mientras que
a los cinco'metros de profundidad se forman flujos de compensacién y es evidente la influencia del
relieve submarino. La particularidad topografica mas sobresalicnte es el bajo de La Virgen, que
marca la gran diferencia con la circulacion superficial (Figura 3),

Figura 2. Corrientes cuasiestacionarias en superficie durante la época de los
vientos alisios en la bahia interna de Carlagena.
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Wigura 3. Corrientes cuasiestacionarias a cinco metros de profundidad en la
bahia interna de Cartagena durante la época de los vientos alisios.

Con el avance del afic climatologico, aumenta la probabilidad d= los vientos de componente oeste
y sur. Las Figuras 4 y 5 presentan los resultados para el primer caso, con velocidades del viento de
4 m/s. A pesar de que disminuye la intensidad del viento, fa corriente aumenta con direccion
simi!ar al v_1,ént0. A los cinco metros de profundidad se forma el respectivo flijo de compensacion,
mucho mer_ios pronunciado que en el caso de los vientos alistos. '

Figura 4. Corrientes cuasiestacionarias en superficie en la bahia interna de
Cartagena para €l case de un viento oeste de 4 m/s.
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Figura 5. Corrientes cuasiestacionarias a cinco metros de profundidad en la
bahia interna de Cartagena para el caso de viento oeste de 4 m/s.

En la Figura 6 se observa la variacidon temporal del vector de velocidad de las corrientes
superficiales en diferentes sectores de la bahia interna de Cartagena, asi como del nivel del mar,
cuye contral se efectud en forma modelada en Ta zona este de Ta bahia. Las maximas velocidades
fieron obtenidas para el canal navegable v, en general, la variacion del vector de la corriente se
encuentra fhttmamente ligada a los cambios que sufre el campo de vientos en la zona. Por su parte,
las variacidg_ies del nivel del mar por efecto de las mareas estan perfectamente sincronizadas con
los datos de Ia estacion mareografica del CIOH, lo que justifica el planteamiento inicial de
considerar la onda de la marea en forma homogénea para todos los puntos de la bahia.

'ljfigul*a 6. Variacion temporal del vector de corrientes en la bahia interna de
Jartagena durante agosto de 1995 en Castillogrande a), canal navegable b),
Punta Manzamullo ¢} v Bahia de [Las Animas d).
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En el caso

del sistema de cafios y lagunas, un factor determinante de la renovacion de las aguas es

la mtenSIdaa de las corrientes residuales. La circulacidn residual se puede formar debido a dos

factores, c
(superior 3
agua para
de agosto ¢
un viento p

omo son los efectos no lineales de las mareas y las  oscilaciones de periodo largo
3124 horas) del viento, La Figura 7 presenta la variacion de los candales residuales del
gondlcloneq meteoroldgicas correspondientes al periodo comprendido entre el 9 y el 29
le 1995 v para un estado simulado de calma {(Lonin v Giraldo, 1995). Bajo la accién de
Jromcdlo para la zona (4 - 5 mfd) el tiempo de renovacién de las agnas en los cafios

alrededor dﬁ: la isla de Manga es de 16 dxas ‘mientras que bajo condiciones de calma (velocidad del
viento 0 m/ :) es de 787 dias.

Por qltim
param@tros

la Figura 8 presenta que la mﬂuencta de 1a estratificacién térmica, provocada por los
atmosférices, sobre la circulacion barotrdpica. es considerabe. Las velocidades de las

corrientes de gradiente, al considerar los efectos térmicos, aumentan aproximadamente dos veces.

Figum 7. Caudal residual en los cafios alrededor de la isla de Manga,
provocado por el viente 1} v las mareas 2).
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Figura 8. Reaccién de las corrientes en la bahia interna de Cartagena a la
estratificacién térmica provocada por los pardmetros atmosféricos: 1)
Mareas + viento + estratificacion, 2) mareas + viento, 3) mareas.

CONCLUSIONES

Existe un intercambio calérico significativo a través de la interfase agua - fondo marino en el
sector Somero del mar. De un lado, esto impide dar como condicton de contorno un flujo de calor
nelo y deotro, exige solucionar el problema relacionado con la direccion e intensidad del
mtercambig caldrico entre el sedimento supeificial v el agna. Sin embargo, las estimaciones
presentadas en este trabajo permiten establecer, que unos coeficientes de capacidad térmica y
transmisién caldrica del sedimento suficientemente grandes, favorecen la dispersion del calor en el
sedimento .y suavizan en forma sustancial las oscilaciones diarias de la temperatura de su
superficie. ] ':n tal caso, es suficiente dar una condicidn de constancia de la temperatura del fondo.

" La renovacion de las aguas en el sistema de cafios alrededor de la isla de Manga est4 determinado
porla inten$idad de las corrientes residuales v no por las instantaneas, por o cual, el efecto de las
mareas se minimiza. El timpo de renovacion, por lo tanto, aumenta sustancialmente bajo la accidn
del viento sobre la zona. :

Para el estudio de los campos hidrodindmicos en zonas con dimensiones menores, como la bahia
de Cartagena, es importante tener eén cuenta, ademds del papel del viento vy de las mareas, las
irregularidades térmicas formadas por la influencia de la atmosfera préxima. Para un céleulo
‘correcto es necesario disponer de informacidn sobre los procesos que ocurren en la capa inferior
de la atmosfera v, finalmente, unificar los bloque atmosférico v ocednico en un sdlo modelo de
inferaceion;: '
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COMPORTAMIENTO DE LA LINEA DE COSTA
BARRANQUILLA - SALINAS DEL REY

'CC. Amparo Molina M.
ng. Consuelo Molina M.
“Dr. Yves Thomas

'S1. Eugenio Gamero

RESUMEN

Este documento presenta los resultados del estudio sobre el comportamiento

~de la linea de costa en el sector comprendido entre Barranquilla y Salinas del
Rey. El trabajo estd enmarcado dentro del proyecto de investigacion:
“Estudio Geologico y Oceanografico del Litoral Caribe Colombiano,
(Barranquilla - Galerazamba), adelantado desdc 1995 por el Centro de
Investigaciones Oceanograficas ¢ Hidrograficas, bajo la asesoria del Centre
National de la Recherche Scientifique de Francia, (CNRS) y financiado en
forma conjunta por Coleiencias y la Direccidn General Maritima. El objetivo
principal de este estudio es determunar en forma digital, la variacion de la
linea de costa durante los ultimos 49 afios. Para lo fue necesario realizar ¢l
trazado del contomo costero sobre fotogratias aéreas del afio 1947 e
mnagenes de satélite SPOT en modo multiespectral de los afios 1986 y 1996.
Para el procesamiento de la mformacion se utilizo el software canadiense
EASVPACE (PCI) que permitio ademds de la georreferenciacion de la
wmformacion, identificar y cuantificar los sitios de erosion v sedimentacion
localizados a lo largo de este sector del Caribe.

INTRODUCCION

Las zonas costeras por su naturaleza fragil, estdn expuestas a cambios
morfologicos importantes, como consecuencia de los fenomenos naturales,
que son alteradas por la accion antropica. Entre los primeros se destacan las
condiciones climéaticas, que dependiendo de la época (seca-hiumeda),
favorecen la destruccidn o reconstruccion de las playas respectivamente.

!Centro de Investigaciones Qceanogrdficas e Hidrogrdficas (CIOI A4.A. 982, Escuela Naval,
Cartagena de Indias, Colombia. Tels. GCI94427 - 6694463 - Fax: 66943920 - 6694297

Center National de la Recherche Scientifique (CNRS), Francia, Tel. 9033145075556
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Estos cambios estacionales estan asociados a eventuales mares de leva, que
son mas frecuentes en el periodo de {uerics vientos, produciendo pérdida de
terreno y por consiguiente el retroceso inminente de la linea de costa. Otro
fendmeno no menos importante, corresponde a la disminucion de las fuentes
de aporte de arena que alimentan las zonas de playa.

Entre las causas antropicas se tienen principalmente la extraccion de la arena
para uso mdustrial, la construccion sobre las dunas, que facilitan el efecto
erosivo de las olas, los muelles ubicados incorrectamente, el asentamiento
turistico y rellenos.

Dentro de este marco general, el perfil costero de la zona de estudio, ha
sufrido 1mportantes variaciones morfologicas durante los tltimos 49 afios,
como consecuencia de los fendmenos de transgresion y erosion.  Hstos
fendmenos se han visto reflejados, los primeros en la pérdida de extensas
areas de costa, al ser invadidas por el mar, produciendo la carencia del
material, como resultado de la fuerte dinamica marina. Los segundos estan
reflejados en el desarrollo de amplias flechas litorales, en las que su
formacion depende del aporte de material, la configuracion del contorno
costero, la morfologia submarina y la accion del oleaje.

LOCALIZACION

El area del presente estudio se encuenira ubicada en el Litoral Caribe
Colombiano, en el sector comprendido entre Barranquilla v Salinas del Rey
(Figura 1), enmarcada dentro de las siguientes coordenadas geograficas:

10°53° 00” N 74° 517 007" w

11°07° 00" N 75° 067 007 w

'Centro de Investigaciones Oceanogrificas e Hidrogrdficas (CIOH) 1.4. 982, Escuela Naval,
Cartagena de Indias, Colombia. Tels. 6094427 - 6694405 - Fax: 6694390 - 6694297

*Center National de la Recherche Scientifiqie (CNRS), Francia, Tel. 9033145075556

739



METODOLOGIA

s Con el fin de realizar la georreferenciacion de las fotografias e imagenes e
satélite, inicialmente se efectud directamente en el terreno una coleccidn
de puntos de control, distribuidos en toda el drea de estudio, utilizando
un GPS diferencial.

» Para establecer el comportamiento de la linca de costa, se realizé una
comparacion del trazado del contorno costero sobre las fotografias del
IGAC de 1947 e imagenes de satélite SPOT, en modo multiespectral de
los afios 1986, y 1996.

e [ista mformacion se procesd en forma digital con el software canadiense
EASI/PACE (PCI), que permitio ademds de la georreferenciacion,
identificar y cuantificar los sitios de erosion y sedimentacion ubicados a
todo lo largo de la zona costera cstudiada.

RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo establecer que la zona
litoral de este sector del Caribe Colombiano, ha sufrido modificaciones
significativas durante los dltimos 49 afios (Figura 2). Estos cambios se han
visto reflejados en la pérdida de grandes extensiones de terreno como
producto de fendomenos erosivos, principalmente al norte de Puerto Colombia
v en el avance del perfil costero al sur del mismo, debidos a fendinenos de
acrecimiento sedunentario.

En térmimos generales, las diferentes posiciones de la linea de costa, han
sido el resultado de la accién de procesos naturales, donde el régimen de
vientos, el oleaje, la deriva litoral, la morfologia submarma y la
configuracién del contorno costero han jugado un papel determinante. En
algunos sitios la accidon antrépica ha contribuido a acelerar los fenomenos
erosivos, como es ¢l caso de la desaparicion de 1sla Verde que se agudizo
con la construccion de los Tajamares de Bocas de Ceniza.

"Centro de Investigaciones Qceanogrdficas e Hidrogrdficas (CIOIT) .L.A. 982, Escuela Naval,
Cartagena de Indias, Colombia. Tels. 6694427 - 6694465 - Fax: 6694390 - 6694297

*Center National de la Recherche Scientifique (CNRS), Francia, Tel. 9033145075556
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Cambios morfoldgicos costeros entie 1947 y 1980

En este periodo las variaciones del perfil costero se manifiestan al norte del
area como una zona de erosion (amarillo), correspondiente al sector de isla
Verde. Al desaparecer la isla, los sedimentos fueron transportados hacia el
sur por la deriva litoral, depositandose en areas adyacentes al continente,
formando zonas de acrecimiento sedimentario (violeta), correspondiente a la
espiga de puerto Colombia que se extiende desde Prado Mar hasta puerto
Caiman. Esta geoforma alcanza su mdéxima amplitud (aproximadamente
1200 m) al sur de Puerto Colombia, mientras que en puerlo Caiman se
reduce a 600 m.

Cambios morfologicos costeros entre 1986 y 1990

En los ultimos 10 afios, los cambios mas importantes del perfil costero, se
han originade debido tanto a iendmenos erosivos como de acrecimiento
sedinentario. En la ciénaga de Mallorquin la erosion se manifiesta por el
retroceso de 600 m de la barra Iitoral que separa esta ciénaga del mar.
Igualmente, mas hacia el sur se presentan en forma discontinua zonas
erosivas donde el retroceso del contorno costero ha sido de 150 m en puerto
Salgar v de 150 a 450 m en la espiga de puerto Colombia, frente al
municipio de puerto Colombia y al sur de punta Morro Hermoso
respectivamente.

En la parte central del area de estudio, para esta misma época, la espiga de
puerto Colombia muestra un  acrecimiento sedimentario importante, que se
ve reflejado en la formacion de una nueva espiga de direccion norte - sur,
frente a la punta Morro Hermoso con una amplhitud de” 900 m y una longitud
de 1800 m. Hacia la parte distal de 1a espiga de puerto Colombia, frente a
cabo Barro al sur, la evolucion costera en estos 10 afios se ha presentado un
mcremento de 450 m en direccion este - oeste.

El desarrollo de la espiga frente a Morro Hermoso, ha incrementado los
efectos erosivos al sur del mismo, al comportarse esta geomorfa como una

"Centro de Investigaciones Oceanogrdficas e Hidrogrdficas (CIOIT) A.A. 982, Fscuela Naval,
Cartagena de Indias, Colombia. Tels. 6694427 - (994465 - Fax: 6694390 - 6694297

2Center National de la Recherche Seientifique (CNRS), Francia, Tel. 9033145075556
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trampa de los sedimentos aportados por la deriva litoral de direccion norte-
SUI.

Desde Playa Mendoza hasta Salinas del Rey el perfil costero alcanza cierta
estabilidad, si se tiene en cuenta que no se observan cambios significativos,
a excepceidon de un pequeilc retroceso del cerro Furd. Este retroceso en este
lugar se debe principalmente a la fragilidad de las roca (arcillolitas y
limolotas) que al ser atacada por el embate del oleaje en la base, facilita el
desprendimiento y la caida de bloques.

TABLA 1. Balance Erosion - Sedimentacion.

ANOS EROSION (Hla) | ACRECIMIENTO (Ha)
1947 - 1986 555.1909 854.9131
1986 - 1996 366.4522 213.3098
NETO 921.6431 1068.2229
CONCLUSIONES

Del balance erosion sedimentacion se deduce que en el area de estudio
predominan los fenémenos de acrecimiento sedimentarioc sobre los
fendmenos erosivos. -

Para el afio de 1986 isla Verde ya no existe, fa erosion que produjo su
desaparicion se agudizdé como consecuencia de la construccion de los
tajamares en Bocas de Ceniza. Los sedimentos que formaban esta isla fueron
transportados hacia el sur por la deriva litoral y contribuyeron a la formacion
de la espiga de puerto Colombia.

La ciénaga de Mallorquin es el mejor ejemplo de pérdida de franja costera,
la cual en los tltimos 10 afios ha sufrido un retroceso en la barra litoral de
600 m. Durante este tiempo se¢ desarrolla frente a Morro Hermoso una flecha

‘Centro de Investigaciones Oceanogrdficas e Hidrogrdficas (CIOIT) L. A. 982, Escuela Naval,
Cartagena de Indias, Colombia. Tels. 6694427 - 6594465 - Fax: 6694390 - 6694297

“Center National de lq Recherche Scientifique (CNRS), Francia, Tel. 9033145075356
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litoral que se presenta como un cuerpo elongado de 900 m de amplitud y
extension de 1800 .

La espiga frente a Morro Hermoso se comporta como una trampa de

sedimentos, wmterrumpiendo el transito sedimentario hacia el sur,
ocasionando de esta manera el retroceso de la linea de costa adyacente.
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® Im_égeges de satélite SPOT en'modo multiespectral de 1986 y 1996.
e Fotogratias aéreas del IGAC de 1947 a escala 1:20.000.
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Linea de Costa del Caribe Central Colombiano. (Sector Cartagena-Bocas

de Ceniza)
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“Center National de la Recherche Scientifique (CNRS), Francia, Tel. 9033145075556
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DIAGNOSTICO DE LA CONTAMINACION MARINA EN EL PACIFICO COLOMBIAND
(FASE I, CASO DE ESTUDIO TUMACO)

AUTORES: [.UIS ALFREDO CALERO HERNANDEZ
ROBINSON FIDEL CASANOVA ROSERO
ADELA PATRICIA CASTRO MORENO
MONICA MARIA ZAMBRANO ORTIZ

RESUMEN

Ei Centro Controf Contaminacién del Pacifico (CCCP), dando cumplimiento a la mision asignada por
la Direccién General Maritima de velar por la conservacion del medio ambiente vy la preservacion de
los recursos naturales, para un desarroflo sostenible, en 1995 refuerza el enfoque tradicional de la
investigacién basada en monitoreos de parametros fisicoguimicos y niveles de sustancias
contaminantes, involucrando el componente sociceconémico, en el desairolio del estudio; hoy en dia
es muy importante contar con el consenso de la poblacién y las entidades de ia regién para poder
liegar a plantear soluciones mas acordes a las necesidades de la misma.

El estudio consta de dos fases y en la primera de ellas se iomo como caso de estudio el municipio de
San Andrés de Tumaco, para esic se genero una base de datos con los estudios realizados por &l
CCCP en materia de contaminacion marina, se complementaron algunos vacios de informacién con
la toma de datos en el campo v ensayos de toxicidad aguda y bioacumulacién en bivalvos, se
realizaron encuestas a la pobiacion enfocadas al tema ambiental.

Cabe resaitar que en el procese industrial que se desarrofla en el municipio de Tumaco, los desechos
generados son de tipo organico principaimente, encontréndose que aunque los problemas para el
casco Urbano no se tornan criticos debido a que la mayor parte del cuerpo de agua que lo rodes es
abierto y con una amplitud de marea aproximadamente de 12 pies, que e permite efectuar un
intercambio de un volumen considerable de agua, si existen algunos sectores criticos, generandose
problemas ambientales muy puntuales.

ABSTRACT

The CenterThe Center Control Pollution of the Pacific (CCCP), giving fulfiliment to the mission
assigned by the Direccion General Maritima of watching by the conservation of the environment and
the preservation of the natural resources, for a sustainable development, in 1995 reinforces the
traditionai approach of the investigation based on parameter monitorings physical and chemical and
substance level pollutants, involving the socioeconomic component, in the development of the study;
today it is very important count on the consensus of the population and the entities of the region for
power to arrive to outline solutions more agreed to the needs of the same.

The study consists of two phases and in the first of they is | taken as case of study the municipality of
San Andrés of Tumaco, for this is | generated a data base with the studies accomplished by the
CCCP in marine polluticn matier, were complemented some empty of information with the takes of
data in the fleld and acute toxicity trials and bioacumutaticn in bivalve, were accomplished surveys
to the population focused to the environmental topic.

Fit to emphasize that in the industrial process that is developed in the municipality of Tumaco, the
generated taiiing are of organic type mainly, being found that though the problems for the Urban hull
are not become critical due to the fact that the lion's share of the water body that surrounds it is
opened and with a tide extent approximately of 12 feet, that permits to him/herfyou to effect an
exchange of a considerable volume of water, yes exist some critical sectors, being generated very
prompt environmental problems.

Centro Contro] Contaminacion del Pacifico- 763



1. INTRODUCCION

El municipic de San Andrés de Tumaco, con 108.481 habitantes (IGAC, 1993), el 14% de la
poblacién total del Litoral Pagifico , se ha convertido en un polo de desarrollo en Ja regidén, o cual
desde este punto de vista, lo convierte en un area muy atractiva para los inversionistas foraneos,
generando expectativas tanto para los habitantes de la localidad como de o5  municipios aledaiios.
Debido a este desarrolio en los dltimo aiios, se ha incrementado el vertimiento de desechos al cuerpo
de agua, conviertiendose estos en una amenaza directa para los ecosistemas y ia salud de las
comunidades def litoral.

En este periodo de expansién, con ia ampliacién de la economia se presentan nuevas tecnologias,
otras formas de organizacién de trabajo y de vida comunitaria, diferentes técnicas de consume y
empieo; generando como consecuencia distribuciones espaciaies desorganizadas, que generan
desequilibrios sociales y ambigntales.

Desde el punto de vista socicecondémico v cultural, se toma a ia comunidad como ente de analisis, ya
que tiene una relacién directa con el recurso marino, por ser Ja base de su economia v, estd mas
proxima fisica y culturalimente a este, confiriéndole una sensibilidad especial para descubrir, cuando,
como y porque dicho recurso se va perdiendo y asi, recomendar acciones para protegerio.

Este estudio tiene un gran significade en su aplicacion, en el sentido de que le cambia e} enfoque
tradicional a la investigacion y busca respuestas que satisfagan necesidades de tipo social y
econdmico iocales, regionales y nacionales, pretendiendo contribuir a la toma decisiones en cuanto a
planes de Desarrollo, de ordenamiento ierritorial.

Esta primera fase del proyecto es exploratoria, descriptiva v experimental, tomando como caso de
estudio pilota, el municipio de Tumaco, ya que ademas de facilitar el desplazamiento y consecucion de
material cientifico, por la ubicacion de la sede del proyecto; este municipio, s un importante polo en via de
desarrollo del pais. En la segunda fase, se realizara la aplicacion del diagndstico en los principales
asentamientos humanos de la region, como son Buenaventura, Bahia Solano y Guapi; para
finaimente concluir con el Diagndstico de ta Contaminacion marina en el Pacifico colombiano en el
afio 1996.

La finalidad de este documento es poner en consideracion de las autoridades competentes y a
comunidad, los resultados de la fase | del diagnéstico, conclusiones y recomendaciones;
contribuyendo de esta forma a la toma de medidas correctivas para disminuir y controlar ias fuentes de
contaminacién en ei medio marino y al desarrollo sostenible de ios municipios estudiados y del Pacifico
colombiano.

2. AREA DE ESTUDIO

La ensenada de Tumaco se encuentra focalizada en el extremo sur delimitando con fa repiblica del
Ecuador por latitudes 1° 45" 00 y 2° 00" 007 N vy longitudes 78° 307 00" y 78° 45" 00" W ; con
un drea aproximada de 250 Km2, una longitud de 27 Km y una profundidad media de 5 m. (Ver
figura ).

El municipio de Tumaco estd situado en el exdremo sur-occidentat de Colombia v del Departamento de
Narifio; forma parte de los territorios bajos gue conforman la Hanura del Pacifico, region colindante con el
Ecuador. Los limites del area definida para el caso de estudio, son por el norte y el Oeste con el Océano
Pacifico; por el Este con los municipios de Roberto Payan, Barbacoas y Ricaurte v por el Sur con el
Ecuador.

En Ia ensenada de Tumaco vierten sus aguas alguncs rios como: Curay, Colorado, Chagiji, Tabilones,
Mejicano, Rosaric, Mira, Patia, Guandarajo, Chilvi, Caunapi y Guadual y esteros de gran importancia,
los cuales aportan materiales de tipo aluviai que modifican continuamente las condiciones moifoldgicas de
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ta ensenada, en especial las Islas de Bocagrande, Vaquerfa, los Bancos, El Guane, La Viciosa, El Baijito,
Tumaco, El Morro, El Quesillo y El Viudo.

3. METCDCLOGIA

Durante esta primera fase, se cred |a base de datos con la informacién de parametros fisicoguimicos
y de sustancias t6xicas, de los estudios realizados por el centro en un lapso de 10 afos, se
efectuaron ensayos de toxicidad aguda y de bioacumulacidon en bivalvos (Pianguas) para determinar
la capacidad de acumulacion de hidrocarburos de dichos organismos que fueron monitoreados
durante siete afios, se continudé con los monitereos de plaguicidas e hidrocarburos que es un
programa de caracter permanente en el CCCP como sistema de vigilancia y finalmente se realizo el
diagnéstico de la contaminacidén marina del municipio de Tumaco, v se obtuvo informacién
socioeconomica de los actores que sufren o manifiestan el probiema relacionado directamente con la
contaminacién marina por fuentes terrestres, mediante encuestas y talieres que se le realiz6 a ia
poblacion.

4. MONITOREOQ DE SUSTANCIAS CONTAMINANTES

4. 1 Hidrocarburos

Al efectuar una comparacion del comportamiento de los niveles de hidrocarburos aromaticos
monitoreados por €l CCCP en la ensenada de Tumaco desde 1986, se encuentra que el promedio de
las concentraciones presentan oscilaciones tanto en aguas como en sedimentos y organismos, con
rangos comprendidos entre 0.2-1.14 ug/l, 6.29- 4.52 ug/g y 2.33-14.54 ug/g respectivamente como o
muestra la tabla 1, al igual que la relacién establecida 1:4.07:16.6 lo que evidencia un elevado nivel
de estos compuestos en los organismos que supera los presentados en aguas, siendo dicho
comportamiento el esperado, ya que el recambio que ocasiona la amplitud mareal presentada
diariamente en la zona no permite que se conceniren sustancias o compuestos antropogénicos en
niveles significativos en la columna de agua.

Tabla 1. Concentracién de hidrocarburos argmaticos monitoreados en la ensenada de Tumaco.

MATRIZ 1986 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 19911982 | 1993 | 1995| PRM
AGUA 1.14 072 1034 {020 1043 1020 [0.20 020 | 041
SEDIMENTOS [0.29 117 (210 (060 144 (113 1098 (452 1272 | 167
ORGANISMOS 16.76 3.06 [11.26 {506 [233 |736 1463 |1454 |6.38 | 682

El comportamiento de estos compuestos se observa claramente en la figura 2, donde las maximas
concentraciones se reportan para el afo 1993, coincidiendo estos valores con la disminucion de la
produccidn de las camaroneras.

En cuanto a I[a relacién existente entre organismos y sedimentos, esta no muestra un
comportamiento o tendencia determinada sin embargo, no debe olvidarse que la capacidad de
retencion de los organismos estudiados (bivalvos) puede ser bastante elevada, acumulando poco a
poco estos compuestos, gue a su vez no son metabolizados pero si depurados. A partir de lo
anterior y con los resultados obienidos, no resulia sorprendenie hallar relaciones de este tipo.

Teniendo en cuenta que el aumento de la densidad de poblacion, la actividad industriat y el trafico
maritimo, pueden infiuir en el incremento de las concentraciones de hidrocarburos aromaticos a largo
plazo, es importante resailtar la importancia de contar con medidas que garanticen el uso de
tecnologias seguras para el medio marino en cuanto a manejo de hidrocarburos.
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Figura 2. Hidrocarburos aromaticos en la ensenada de Tumaco.
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4.2 Plaguicidas

_Compuestos como los DDT’s, son de gran efectividad y persistencia en el medic (hasta periodos
mayores de 12 afios), en Colombia fueron prohibidos desde 1974, y en los muestreos realizadss
siempre han estado presentes, encontrando una concentracion promedic para sedimentos de 6.07
ng/g y en organismos de 34.485 ng/g, presentando una relacion de 1:5.68, indicando que existe una
gran capacidad por parte de los bivalvos de acumular estos compuestos, fomandolos del sedimento
en su proceso metabodlico ( Ver tabla 2 ).

nada de Tumraqo.

" obten:das en dlferentes
t Nov"'
ORGANISMOS 24.16 31.75 51 .22
SEDIMENTOS 6.88 243 422

1261 | 60.83 |  34.485
217 | 13.36 6.07

En la figura 3, se puede apreciar un comportamiento irregular en el monitorec de DDT’s,
especialmente en organismos, [0 cual depende del tamafio y se encuentra asociado a Ja forma
irregular con que fos organismos acumulan y eliminan; mientras que en los sedimentos los niveles
detectados son mas estables debido al lento proceso de degradacion.

Figura 3. Concentracién de p,p”-DDT en la Ensenada de Tumaco
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5. ENSAYOS DE BIDACUMULACION

5.1 Técnicas In situ

La oscilacion presentada a nivel de Hidrocarburos Aromaticos Totales (HAT) tras Ia exposicion de los
organismos fue promediada por muestreo evidenciando una tendencia a ia disminucién durante el
periodo de exposicion; a su vez, es bastante similar para los organismos transplantados en ambos
medios, vy solo pueden percibirse leves ascensos y descensos en organismos de la columna de agua,
siendo estos menos espaciados que los presentados por organismos del sedimento como lo muestra
la figura 4.

Figura 4. Comportamiento de las concentraciones promedio de Hidrocarburos Aromaticos Totales
(HAT) para el ensayo definitivo.
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La técnica de colocar las canastillas en la columna de agua, permite apreciar con mayor precision el

tiempo que tardan los organismos en acumular y eliminar ef hidrocarburo, ya que no se ven
afectados por los procesos irregutares de degradacion de este tipo de compuestos en el sedimento.

5.2 Técnica en acuarios

Las concentraciones hailadas oscilan entre  32.04 ug/g y 155.11 ug/g ( Ver figura 5); siendo la
concentracion inicial (previa al inicio del ensayo) de 2.47 ug/g, bastante similar a la concentracion
inicial presentada en organismos transplantadcs durante el ensayo in sifu que iguaimente, provenian
de la Isla del Gallo. Se observa claramente es que los organismos poseen una gran capacidad de
acumulacion que contrasta con los bajos niveles de retencion presentados al realizar ef sequimiento
in situ.

Las concentraciones maximas registradas en el transcurso del estudio son de 1.61 ug/g en el campo
y de 155.11 ug/g en el laboratorio, lo cual indica gue, los organismos de fa ensenada de Tumaco se
encuentran incorporando niveles de HAT miniros ante la elevada capacidad de retencién que
presentan.

Se puede decir que en el campo se presentaron pequefios ciclos de retencion y degradacion de
compuestos aromaticos, encontrando promedios de 7.5 dias para lograr incrementos y 8.5 dias para
tograr el nivel mas bajo de degradacién. Sin embargo, cabe destacar que la fraccién aromatica no
tiene un ciclo regular dentro de 105 organismos, debido al proceso metabdlico que se desarrolla
dentro de los mismos. 768



FIGURA 5. Concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Totaies (MAT) para Anadara fuberculosa
durante la prueba de bioacumulacién con ACPM-dispersante. Valores presentados en
ug/g en base a unidades de Criseno.

155.11

160
140
120
100 SLL1F
80
60
40
20 208

113.72 Los.a5

56.43

34.55 32.04

CONCENTRACION
(ug/g)

o6 5 10 15 20 25 30
TIEMPO (Dias)

6. INVENTARIO DE INDUSTRIAS Y CALIDAD DEL AGUA

Dentro de las industrias que generan desechos solidos se destacan los provenientes de los 17
aserrios, existentes en el casco urbapo de Tumaco, los cuales han venido acumulando un volumen
de aserrin equivalente a 339.297,94 m3 destinados a reileno con el fin de ampliar sus instalaciones.
El area de refleno para 1995 alcanzaba ios 111.391,52 m2, mientras que ¢l drea consolidada es de
solo 39.141,52 m2 ( Ver tabla 1 ). Teniendo en cuenta que ef aserrin se ha venido utilizando
durante varios afios como relleno entre la linea de méxima y minima marea, generando una
contaminacion puntual, en estas areas.

Tabla 1. Listado de aserrios para la bahia interna de Tumaco en abril de 1995.

Aserrio El Coral 9817.5 3272.5 4586.5
Los Cedros 10928.4 3903 419438
Maderas Pereira 9217.16 3518.00 645.00
Derivados forestales 16136.25 10757.50 0
Maderas Marquinez 9250 5979 0
Empresa Moldunar 35685.3 8496.5 923
Productos de madera 12570 4190 14640
Aserrios Lombano 4083 27221 555
Maderas El bosgue 8741.36 4084.75 1238
Aserrio Santander 454.6 260 205
Maderas El Profe 154678.5 27870 3240
Machimbres El Pindo 159.6 212.8 884.54
Aserric El Tigre 7022 7092 0
Aserrio del Sur 18632.17 7835 (1]
Maderas Tumaco 8797.43 1720.87 1201.5
Aserrio Lara 1131.67 5925 213.6
Maderas El Pindo 33993 18885 6615
TOTAL 339297.94 111391.52 39141.52

Fuente : Capitania de puerto Tumaceo- Centro Control Contarinacion del Pacifico
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De acuerdo a Gutierrez 1994, Margalef 1982 y al Decreto 1594/84, sobre usos del agua y residuos
liquidos; los valores encontrados para los pardmetros fisicoquimicos de la Ensenada se encuentran
dentro de los rangos aceptables para el agua de mar, a excepcién dei fésforo, que se encuentra
ligeramente por encima del rango de 0 y 0.67 ug.at P-PO4/1 (Garcia 1970), debido a los aportes de
los rios que desembocan a la ensenada (Ver tabla 2).

Tabla 2. Concentraciones promedio de parametros fisicoquimicos para la ensenada de Tumaco en
el periodo 1990- 1993,

Parametro oD bBOS5 NO3- NO2- NHd4+ PC4
Promedio 4.00 1.44 0.59 0.28 1.55 0.81
No. de Registros | 587 406 287 322 309 495

El vertimiento de la mayoria de desechos sélidos y liquidos a la ensenada de Tumaco , es de
caracter orgénico, siendo este el principal factor de una posible alteracion de las condiciones
fisicoquimicas y Biologicas del cuerpo de agua, lo cual ain no ha generado problemas, debido a los
amplios cambios mareales que se presentan, identificandose como area critica el sector "e! Pindo”.

7. COMPONENTE SOCIAL Y ECONOMICO

La principal presion sobre el recurso marino, lo ejerce la poblacién del casco urbano, donde la
industria obtuvo una expansién vertiginosa debido a la incursién de nuevas tecnologias y procesos
de produccion y exiraccion (la acuicultura y pesca industrial), efecto que permite explicar el
incremento de la interaccion hombre-medio marino. En Tumaco el efacto entre el crecimiento
poblacional y la incorporacidn de nuevas formas de vida esta sobrepasando la capacidad fisica la
Isla de Tumaco, donde se agrupa la mayoria de la pobiacién del casco urbano

7.1 Encuestas

Tenemos gue el ingreso es el criterio econdmico gue determina la jerarquia de los grupos, i0s
ingresos discriminan, lo misme gue la ocupacion, la rigueza v la educacion. La ocupacién es mas
discriminatoria que los ingresos y €l grupo ocupacional a que se perienece es una variable
independiente que establece diferencia de los ingrescs de la pobiacidn.

Una tendencia bien interesante observada en el estudio es gue un porcentaje significativo de los
individuos con mayores ingresos tienen un comportamiento y nivel de opinién de estratos mas bajos
af que les corresponde segiln sus ingresos, se presenta en Tumaco &l caso de que un ingreso alto
coloca a la persona en un estrato superior af que siente en su aspecto culturai, o también se puede
interpretar que los valores y comportamiento de los sectores altos se estan homogeneizando con los
demas, cambiando a unos menos rigidos.

Toda la poblacién encuestada tiene una identificacion de estrato y reconoce uno al cual pertenece; el
mas popular es el estrate 1, con un 36% existiendo una relacioén subjetiva enire clase y ocupacion.
En cuanto a la vivienda el analisis revela gue el nivel de habitacion esta intensamente diferenciado
tanto por el ingreso familiar, como por fa educacion, gastos, ocupacidn y riqueza familiar.

La falta de conocimiento sobre los riesgos de romper el eguilibrio de los ecosisternas, por la intensa y
excesiva intervencion de los actores sociales, que utilizan a menudo tecnologias inapropiadas en la
explotacion de los recursos como artes de pesca no selectivos, tala indiscriminada de arboles, etc,
puede conducir a 105 ecosisternas a procesos de deterioro irreversibles.

Se observa una baja capacidad de reaccién por parte de la poblacidén a los efectos visuales que
produce |a alteracion del paisaje, producto de ios desechos que se vierten en el cuerpo de agua de ia
ensenada especiaimente sélidos.
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En el momento de hablar de contaminacion, la comunidad lo asocia directamente con los residuos
solidos vy liquidos vertidos al mar por la misma poblacién, resuitados de la falta de infraestructura
urbana e industrial en la eliminacion y disposicion final de residuos. No cuentan con un conocimiento
claro sobre las clases de contaminantes , la poblacién los relaciona con la basura, desechos
quimicos generados por las semi-industrias pesqueras y el petrélec, tomando Ia primera como ia
fuente mas sobresaiiente de contaminantes por ser un elemento que se descompone, produce malos
olores y potencialmente puede afectar la salud de los mismos.

La solucion al problema de los desechos solidos se encuentra en dos formas enterrarlas o quemarlas,
razén por la cual la mayoria de gente asi exista un sistema de recoleccion de residuos, los entierra o
incineran en zonas baidias, esteros 0 hasta en el patio de la casa; sin medir las consecuencias que
puedan generarse en la satud.

Segin e 45% de la poblacion existe recoleccion de basura por parte del Municipio, pero esta es
deficiente y tan sclo cubre al 38.8% de la poblacion de una manera irregular. '

7.2 Caracteristicas del Sector Industrial y Empresarial del Perimetro Urbano de Tumaco.

En la economia de Tumaco, la industria esta representada por un 28.44% de establecimientos que se
dedican a la actividad comercial, donde los mas representativos se encuentran en el sector hotelero.
Las empresas o estabiecimientos que se dedican a esta actividad generalmente son peguenas y de
caracter familiar. En ef estudio, se observo que el sector mas amplio es el comercial, logrando el
67.91% de la base econdmica de los habitantes; donde los mas abundanies son fos dedicados al
comercio de viveres y abamotes (tiendas y graneros).

7.3 El mar y el gremio econdmico.

La economia de Tumaco es de tipo exiractivo, de ahi que en esta regidén cuando se habla de
actividad econdmica, se piensa en el mar y se adentra en la vida e idiosincrasia de un pueblo. Por io
tanio resulta inevitable gue el mar sea un medio multiplicador de beneficios, mientras que la
contaminacién es un aspecto que indirecta y directamenie deteriora las bases econdmicas, sustento
de la region.

Para el 65% de los encuestados la contaminacion es sindnimo de desechos y para el 35% no
solamente es desecho sino un desequilibrio en el ecosistena ocasionado por el hombre, que genera
pérdidas en las condiciones de vida de la naturaleza, reflejado en Ja regién por la falta de conciencia
e infraestructura de disposicidn finai de residuos.

La contaminacion para el 46% en el aspecto social, altera fas actividades normales de la pobiacién
generando problemas sanitarios y para el 54% trae consigo problemas de sailud en los pobladores e
influye en la productividad marina. En el aspecto econdmico et 100% es de ia opinidn que afecta la
calidad def agua reduciendo la pobiacién de especies comerciales disminuyendo los ingresos de las
empresas y pescadores ariesanales y empresas de turismo. Otro factor que desestimula [a inversion
en [a region son las condiciones de salud.

Las principales causas que originan problemas de contaminacién en la regién, para el 45% de las
empresas, es la falta de infraestructura, ya que por no existir un sistema de alcantarillado en todo el
municipio, estos son descargados directamente al mar, generando probiemas sanitarios; para el 15 %
lo es el cargue de combustible, que por no contar con las medidas pertinentes ocasionan derrames
en el cuerpo de agua de |la ensenada y por consiguiente afecta la actividad pesquera y acuicola de la
regién ; y el 40% restante es la falta de educacidn y concientizacion por parte de los moradores de la
regidn guienes en sus actividades no guardan un equifibrio con et medio ambiente.

Se encontré un gran ausentismo por parte de las empresas en la generacion de proyectos y estudios
dirigidos a controlar la contarninacion marina. Tan solo un 30% realiza Monitoreos de contro! de
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calidad de aguas de interés privado, ya que este grupo esta conformado por ias empresas acuicolas
de [a region y ECOPETROL.

8. CONCLUSIONES

En los monitoreos de  hidrecarburos aromaticos realizados per el CCCP desde 1986, se encontré gue
el promedio de las concentraciones aumenian progresivamente en aguas (0.41 ug/), sedimentos
{1.67 ug/g) vy organismos (6.82 ug/g).Se puede afirmar que existe un alto riesge para ios bivalvos vy
la salud de quienes Jos consumen, dada 1a refacion de que por cada ug/] de hidrocarburos aroméaticos
encontrados en el agua, se espera encontrar 1.61 ug/g en dichos organismos.

Existe un comportamiento irregular en los promedios de ias concentraciones de hidrocarburos
aromaticos en sedimentos y organismos monitoreados, encontrandose los reporles mas altos en el
afio 1993, coincidiendo con un desenso en la produccion de las camaroneras.

Se enconird una concentracién promedio de plaguicidas organoclorados para sedimentos de
6.07 ng/g y en Organismos de 34.48 ng/g, presentando una relacion de 1:5.6, o gue indica que
existe una gran capacidad por parte de log bivalvos de acumular estos compuestos, tomandoios del
sedimento en su proceso metabélico

En los ensayos de bioacumulacitn, las concentracicnes de hidrocarburos aromaéticos reportadas para
bivalvos se mantienen en un promedio de 11.6 ug/g en los cuerpcs de agua monitcreados y en el
ensayo en laboratorio lleg6 hasta de 155.11 ug/g, lo que indica que en ia ensenada de Tumacao esios
organismos, nc han superado su capacidad de retencion ante dichos compuestos.

El bivalve Anadara tubercwlosa acumula y elimina los hidrocarburos en una forma imeguiar,
encontrandose promedios de 7 dias para alcanzar su maximo pico de acumuiacién y 8.5 dias para
fograr el nivel mas bajo de eliminacion de estos compuestos.

£n el proceso industrial que se desarrolla en el municipio de Tumaco, los desechos generados son
de tipo organico principalmente, este aspecto no genera problemas criticos en el cuerpo de agua de
la Ensenada, debido a la amplitud de marea que es aproximadamentie de 12 pies y permite efectuar
un intercambio de un voiumen considerable de agua, los problemas ambientales detectados son
muy puntuales.

Los valores encontrados para los parametros fisicoquimicos de la Ensenada se encueniran demtro
de los rangos aceptables a excepcion del fésforo, que se encuentra ligeramente por encima del
rango, esto se debe a Jos apories de los rios gue desembocan en la ensenada.

En el puente el Pindo, los aserrios de Tumaco han generado 339.297 metros clbicos de aserrin, los
cuales se han utilizado para ampliacion de los mismos como relleno; acumulandose dichos desechos
entre la iinea de mas alta y mas baja marea, esto ha generado una gran produccién de gas metano,
acido sulfidrico y otros compuestos sulfurados, que afectan directamente los ecosistemas de manglar
y la poblacién afedafa .

La pobiacion asocia la contaminacion con residuos solidos v liquidos vertidos al mar sin embargo, se
observa una baja capacidad de reaccidn por parte de la misma a los efectos visuales que produce la
alteracién del paisaje, producto de los desechos que se vierten en el cuerpo de agua de la ensenada.

La poblacidon no cuenta con un conocimiento claro sobre las clases de contaminantes, los relaciona
con fa basura, desechos originados por las pesqueras y por el uso de derivados del petrélee tomando
la primera, como ia fuente mas scbresaliente de contaminanies por ser un elemento gue se
descompone, produce malos clores y potencialmente puede afectar la salud de los mismos.

La economia de Tumaco es de tipo extractive, de ahi que en esta region, cuande se habla de
actividad econdmica, se piensa en el mar y se adenira en la vida e idiosincrasia de un pueblo. ?% fo



tanto, resulta inevitable que el mar sea un medio multiplicador de beneficios, mieniras que la
contaminacién es un aspecto que indirecta y directamente deteriora las bases econémicas, sustento

de la region.
El incremento en la densidad de pobiacion , la actividad industrial y el trafico maritimo, son aspectos
que pueden influir en el aumento de los niveles de hidrocarburos aromaticos en el medio marino a

fargo plazo, debido a ia carencia de normatividad en Colombia en materia de estos compuestos, gue
impide 2 las auteridades ambientales ejercer un mayor control.

9. RECOMENDACIONES
Con base en el presente diagnostico se recomiendan las siguientes acciones a nivel de:

¢ Ministerio del Medio Ambiente:

Revisar el Decreto 1594 de 1984 e incluir denfro la normatividad pertinente a limites permisibles de
concentraciones de hidrocarburos y plaguicidas.

Activar y fortalecer a corto plazo el intercambio de informacion a nivel interinstitucional de Jas bases
de datos relacicnadas con la contaminacién maring; con el fin de mantener permanentemente
actualizado ios planes de vigilancia.

e Alcaldia de Tumaco y la Corporacion Autdnoma Regional de Narifio:

Iniciar a corto plazo un plan de saneamiento basico en el municipio de caracter interinstitucional, con
el fin de diminuir !as cargas contaminantes en |la ensenada de Tumaco.

Efectuar la remocion de ios 339.297 m3 de aseirin que han sido utilizados como relieno en el area de
bajamar.

Promover la educaci6n ambiental no solamenie en los pianteles educativos sino, en general para
toda la poblacion.

o Centros de Investigacion del Medio Marino :
Los centros que desarroilan investigacién en Tumaco deberdn enfocar sus estudios hacia la
formulacion de un modelo de prediccién en contaminacién marina, que permita medir la capacidad
de recepcitn de carga de este cuerpo de agua.
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EVALUACION DEL IMPACTO POR DERRAMES DE HIDROCARBUROS EN LA ENSENADA DE
TUMACO. COMPROBACION DE LA EFECTIVIDAD DF L.OS PLANES DE CONTINGENCIA

AUTORES : EDGAR E. CABRERA LUNA
JULIAN AUGUSTO REYNA MORENO

RESUMEN

Una de las tematicas del X Seminario Nacional de Ciencias y Tecnologias del Mar es el Area Ambiental y de
Desastres Naturales Marinos. En dicho marco el caso del “Derrame de Hidrocarburos” que se presenta, cobra
importancia por el efecto que causa este tipo de siniestros en los ecosistemas marinos y las acciones para
prevenirlos y mitigarlos.

El 26 de Febrero de 1996, en el Terminal Maritimo Petrolero de San Andrés de Tumaco, Puerto localizado en
la Costa Pacifica de Colombia, se presentd vertimiento accidental al mar de cerca de 1500 barriles de petréleo
crudo, durante maniobra de cargue al tanquero “Daedalus”, ocasionado por la ruptura de la tuberfa submarina
principal, en hechos motivo de investigacién por parte de la Autoridad Marftima.

Este siniestro genero la necesidad de poner en ejecucidn el Plan de Contingencia de Ia Empresa Colombiana
de Peiroleos - ECOPETROL, a nivel local inicialmente y luego a nivel nacional, debido a la magnitud del
derrame, el cual alcanzo a afectar las playas de la isla Cascajal y de Salahonda, 20 kilémetros al Norte de
Tumaco.

La Armada Nacional - Direccién General Maritima, a través de la Capitania del Puerto y el Centro de
Control de Contaminacion del Pacifico, tomdé parte activa en el desarrollo del Plan de Contingencia,
permitiende predecir con cxactitud ei desplazamiento de la mancha de hidrocarburo y mitigar las
consecuencias del derrame. Las actividades incluyeron inspecciones visuales y seguimiento de la mancha
desde naves maritimas y aéreas, instalacion del Centro de operaciones para control del Plan, visitas y
reconocimiento a las dreas afectadas, analisis quimico y biolégico de muestras de agua, recolectadas en los
lugares afectados, implementacién de un plan de monitoreo de contaminacion durante un afio a partir de la
fecha del accidente, en la Ensenada de Tumaco, atencidn y respuesta a las entidades a nivel nacional.

Se presenta el resumen de las actuaciones adelantadas, el resultado preliminar de los monitoreos y la
evaluacién de las lecciones aprendidas durante el siniestro.

ABSTRACT

One of the objectives of the X Seminar is the Marine Environmemntal Risks and emergencies. In this frame
the 26 February 1996, oil spill of 1500 barrels of crude in the Tumaco harbor, ECOPETROL. ofshore facility,
during the load of the " DAEDALUS", greek flag tanker, in the Colombian Pacific, is a useful case of study.

Due to this emergency, the National Contingency Plan was activated. The Colombian Maritime Authority,
thru The Harbor Master office an the Pacific Pollution Control Center where involved.

The paper presents the principal activities during the emergency, the oil spill recovery response, the impact in
the coastal line and the marine environmental, and the lessons learned.

Centro Control Contaminacion del Pacifico Tumaco - A.A. 187 - Tel 272637 - Fax 271180
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1. ANTECEDENTES

Existen datos histdricos sobre derrames de hidrocarburos en la bahfa de Buenaventura v la ensenada de
Tumaco. En 1975 se registré derrame de 2400 barriles de fuel oil en el muelle petrolero de Buenaventura; en
1976 a caunsa del hundimiento del buque tanquero “Saint Peter”, se alerté sobre el peligro de derrame de
33.000 toneladas de crudo en Tumaco. Se registré también, otro derrame significativo en 1982 vy
tltimamente en febrero de 1996.

En cumplimiento de compromisos de Colombia ante las Naciones Unidas, por medio de su Programa de
“Mares Regionales” que a nivel regional coordina la Comisién Permanente del Pacifico Sur (CPPS), el
Centro Control Contaminacién del Pacifico {(CCCP), viene adelantando estudios sobre la contaminacion por
hidrocarburos desde 1987, tratando de localizar los puntos més afectados en la costa del Pacifico. Estos
primeros muestreos fueron pioneros en la Regién y han servide de base para la realizacion de los estudios
actuales. Hoy en dia el Centro Control Contaminacion del Pacifico, con el financiamiento de la Direccién
General Maritima se encuentra desarrollando un continuo monitereo de residuos de petroleo en muestras de
aguas, sedimentos y organismos marinos a lo largo del Pacifico Colombiano.

Igualmente, en el marco del proyecto Estudio Regional del Fendmeno El Nifio - ERFEN, se tiene. 3
estaciones fijas, localizadas en la Ensenada,las cuales son monitoreadas en forma quincenal tanto en sus
condiciones hidrometeorclégicas como en las bioldgicas. Esto ha permitido conocer en forma descriptiva la
dindmica ocednica y la comunidad fitoplanctonica del 4rea, permitiendo tomar esta informacion, como
referencia con las estaciones trabajadas para el seguimiento del derrame (Fig.1).

2.- DESCRIPCION DEL ACCIDENTE

El 26 de febrero de 1996, el tanquero DAEDALUS, de bandera Griega y con capacidad para almacenar
24{0).000 barriles, se encontraba recibiendo crudo ecuatoriano, a través del Oleoducto Interandino (llamado asi
por comunicar a Ecuador con Colombia). El hidrocarburo, deberia ser transportado desde Tumaco, Colombia,
hasta [a Libertad, Ecuador. Siendo las 18:45 horas, debido a un movimiento brusco del buque, de acuerdo con
Ia investigacién desarrollada por la Capitanfa de Puerto de San Andrés de Tumaco, se presenté en el Terminal
de Buques Petroleros, la contingencia por derrame de crudo al mar.

De forma inmediata el, Centro Control Contaminacién del Pacifico, realizd un mapa con base en el Plan de
Contingencia (Fig. No.2), con el prondstico de las posibles dreas que se verian afectadas por el derrame vy se
divulgé a los organismos que participaban en [a contingencia, para dar alerta y liderar de manera ordenada los
trabajos de ejecucién del conirol de la polucién que realizaria ECOPETROL.

La Capitanfa de Puerto, por su parte, una vez revisados y verificados, los medios disponibles poseian para el
control del derrame, autorizo el empleo del dispersante quimico SUPERALL # 38, cuya ficha técnica indica
que es un producte biodegradable, no téxico, no inflamable, no reactivo y no corrosivo.

La evolucién del derrame se presenta en la figura No. 3. Sobre la Playa de Salahonda al Norte de la Ensenada
de Tumaco, se acumuld practicamente todo el crudo que no logro ser descompuesto por la accidén del
dispersante quimico ni de la dispersién mecdnica realizada por el paso de [as embarcaciones y por el embate
del mar, otra fraccién de la mancha, se dirigié hacla mar abierto, pero fue atacada con dispersante quimico,
hasta su disolucidn. '

Desde el momento del derrame hasta un mes después, el CCCP y la Capitania de Puerto (CP2), mantuvieron
una guardia las 24 horas tripulando las salas de emergencia ubicadas en ECOPETROL y en CP2 y realizando
salidas a diario con el fin de verificar el grado de contaminacién en los diferentes sectores de la ensenada.
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3.- RESULTADOS DE MONITOREOS

En forma inmediata al siniestro, ¢l CCCP efectlio una serie de monitoreos en la ensenada de Tumaco,
ampliando en espacio y en tiempo el cubrimiento de las operaciones preestablecidas en el proyecto
“Diagnostico de la Contaminacién Marina en el Pacifico Colombiano™; igualmente se colabord y coordinaron
muestreos programados por ECOPETROL.

L.os resultados preliminares de estos muestreos se presentan a continuacion:

En el primer reconocimiento de la Playa de Salahonda, entre Punta Cascajal y la Bocana, se encontraron un
total de 106 peces muertos, “Canchimala” (ARIIDAE: Arius multiradiatus y Arius sp), algunas almejas y aves
cubiertas de crudo.

Se nota que el sector méas afectado por el ingreso de crudo, fue el sector medio, denominado “La Playita”,
donde se encuentra un canal de acceso a una franja de mangle.

En el segundo reconocimiento se encontraron, aproximadamente, unas 80 canchimalas muertas vy se efectud
por parte de ECOPETROL un proceso rédpido de limpieza de la playa. Asi mismo no se evidencid el ingreso
de crudo a ninguno de los esteros.

En los andlisis de Hidrocarburos Aromaéticos realizados a través de cuatro muestreos realizados durante el
mes de marzo, después del derrame, se observo lo siguiente: en los tres primeros muestreos se marcd un
fuerte incremento en el comportamiento histérico (datos de 3 afios), observado en los afios anteriores; las
concentraciones son bastante heterogéneas pero mostraron una alteracion del medio acudtico. Los valores
promedios de Hidrocarburos Aromadticos en aguas para el Pacifico Colombiano en fos Gltimos cinco afios no
han sobrepasado de 0.50 ug/L

Los valores obtenidos, nos dan base para afirmar que los hidrocarburos totales (Aromaticos mas Alifaticos),
presentes en el agua estuvieron muy por encima de la norma antes mencionada,

Durante los primeros dias la contaminacién fue de caracter puntual, pero, alrededor de la época en que se
efectiio el tercer muestreo, la contaminacion se dispersd y cubrié los extremos de la ensenada, alcanzando
todos los puntos seleccionados en el estudio.

Los resultados del cuarto muesireo, nos indican unas condiciones normales por parte de los Hidrocarburos
Aromdticos en aguas, lo que puede deberse a la gran dindmica vy a los cambios mareales, los cuales facilitan
una gran dilucidn con aguas ocednicas menos contaminadas. Las concentraciones detectadas son drasticas
para la microfauna, estados larvales v algunos organismos superiores, debido a su alta sensibilidad ante esta
clase de téxicos. Para los organismos que absorbieron pequefias fracciones de residuos del contaminante, y de
alguna forma resistieron a esa “dosis”, sus efectos serdn observados dentro de un periodo de tiempo o mayor
a1 afio.

4.- CONDICIONES ESPECIALES DURANTE LA CONTINGENCIA

Se describen los aspectos que incidieron en forma favorable o desfavorable durante la contingencia.

- Fué una ventaja, el hecho de que la marea haya cambiado durante las horas de la madrugada, por que
de esta manera se favorecié el ecosistema de manglar e] cual cubre el 90 % del interior de la
ensenada. [gualmente, este cambio de marea, arrastré la mancha hacia la Playa causando un dafio
menos grave que sobre el manglar, debido que la arena que conforma la playa tiene como ventaja el
que permite recoger un alto porcentaje del crude sin efectar mayormente al ecosistema;
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adicionalmente la dispersidn mecénica causada por el oleaje ayudo a la rapida degradacion del
hidrocarburo.

El inspector de polucién nembrado por la Capitanfa de Puerto detectd v reporté prontamente el
derrame, pese a la hora del siniestro que dificultaba su visibilidad, haciendo casi imposible detectar
la mancha atin con la ayuda de reflectores.

Fué una desventaja para la aplicacién del plan y para el ecosistema, ¢l que los moradores de
Salahonda no hayan permitido la limpieza inmediata del sector donde llegd el crudoe, pues la playa
absorbié parte del hidrocarburo que recibié y actualmente, se presenta en estado casi natural
impregnado a una profundidad de hasta 50 centimetros siendo casi imperceptible, excepto cuando se
mezcla con el agua de mar vy que [e permite mostrarse como una capa superficial sobre el agua.

Ofra desventaja fueron las condiciones meteoroldgicas adversas para el periodo del siniestro que
ocasionaron mar fuerte y retardaron los vuelos y maniobras de apoyo.

5.- CONCLUSIONES

Las unidades de la Direccién General Maritima: CCCP y Capitania de Puerto, actuaron en forma
coordinada con ECOPETROL en la activacion del Plan de Contingencia y monitoreos posteriores,
reaccionando positiva y rapidamente con los medios disponibles hasta lograr superar la emergencia.

El derrame de crudo incremento fuertemente por un espacio de tiempo corto, las concentraciones de
hidrocarburos aromaticos en aguas de fa ensenada de Tumaco.

Se presentd un efecto nocivo a nivel de productores primarios en el area de influencia y
desplazamiento del crudo, lo cual afecto a las especies en general, pues constitiyen la base de la red
irofica en el mar.

No existe indicio de que el derrame haya afectado otras 4reas tales como los parques Naturales
Nacionales de Sanquianga e Isla Gorgona.

Se hace necesario el andlisis de este caso para obtener ensefianzas, la revisién de los planes de
contingencia y la realizacion de estudios profundos en el 4rea de dindmica ocednica.

Los costos generales de la emergencia, sin cuantificar el daflo ecologico, se evaluaron en
1.000°000.000.c0 de pesos Colombianos (Aproximadamente |'000.000.00 de ddlares).
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Figura 1. Campo de corrientes v ubicacién de la mancha de crudo en el
momento del derrame.

Figura 2. Campo de corrientes v distribucion de la mancha de crudo 6 horas
Juego del derrame.
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|F§gum 3. Campo de corrientes vy distribucion de la mancha de crudo 12 horas
[luego del derrame.

Figura 4. Campo de corrientes v distribucidén de la mancha de crudo 18 horas
tuego del derrame. ' '
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Tigura 3. Campo de corrientes y distribucion de la mancha de crudo 24 horas
Juego del derrame. o

Figura 6. Campo de corrientes y distribucidn de la mancha de crudo 30 horas
luego dei derrame.
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Figura 7. Campo de corrientes y distribucion de la mancha de crudo 36 horas
lzego del derrame.
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CONCLUSIONES

En el trabajo se ha presentado una dzscripeidn somera del modelo matematico que ha
permiide estimar [os limites de una mancha de pﬁt"ﬁies juego de oourrir un derrame.
Este modele es el primer paso en la solucién del protdema relacionade con la formacion
de un sistema de monitoreo operativo de accidentes.

En esta etapa del trabaje no se han icluido muchos paramelires gue son impoertantes

- para la solucidn total del problema, en patticutar, no se tuve gn cuenta la formacion de
emulsiones del tipo agua en acelte o aceile en agua, a8l comoe procesas de degradacion
folo- v bigquémica.

Las resuiLadOs preseiiados en este documents son una primera aproximacion a ia
solucion del problema planteado v deben ser validados, por medic de comparacion con
los resultados de monitoreos d.-; accldentes courridos en las diferentes regiones del
munde. -
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EDUCACION PUBLICA PARA POBLACIONES AMENAZADAS
POR TSUNAMI: UNA CARTILLA PARA TUMACO ( DPTO.
MARINO, COLOMBIA)

3.21

Meyer .1}, M. M. Durén' y E. Gémez”
RESUMEN

El programa Nacional de Prevencion de Tswnami, actualmente centrado en ja costa
colombiana mé#s amepszoda por tsunami- en el Océane Pacifico- y ahi en la mavor
concentracion de poblacion expuesla- la cindad de Twnaco (75.000 hab), también incluye un
segmento para le disefio y realizacion de estralegias y medidas de informacion y educacion
publica. Como uno de los instrumentos para lograr los objetivos de la informacion y
educacion se ha disefiado una cartilla, que jutenta retomar las principales caracleristicas cocto-
culturaies de la poblacion, y que gjercen una gran influencia en el inpacto que estas medidas
pueden alcanzar: un alto porcentaje de Hletvados, la gran cantidad de poblacion recién asentada
y 1o conocedora de la vida “anfibia” y Jos bajos niveles de ingreso que se traducen en la
alenci6n prioritaria a los problemas de orden cotidiano, frente a problemas que aparecen
como posibles v de baja recurrencia. Esta cartilla acaba de pasar la primera fase del proceso
de validaciGn por parte de pedagogos y un grupo de la poblacidn-objetivo.

El material titulado “Nosotros , Tumace vy €l Medio Ambiente” fue elaborado con la expresa
mntenci6n de reemplazat, en Jo posible, el contentdo amonestador de la mayoria de Jas cartillas
ae prevencion de desastres y desarrollar un contenido tendicnte a la ilustracion y comprension
de los problemas y soluciones. Por ello el problema se ha enfocado como un aspecto de la
interaccion Ser Homano-Medio Ambients, etc. La cartilla se dirige al segmento de poblacion
con mayor potencial de captacion y multiphicacion, los estudiantes bachilleres, por los gue se
buscH un disefio novedoso y abundante de color y graficas, que incluyen material onginal que
ha resultado de investigaciones geofisicas ¢ historicas realizadas en el O8S0.

Ademas de dustrar sobre la convenicncia y Jos recursos lactibles para reducir los resgos
cspecificos, “Nosotros, Tumaco y el Medio Ambiente” {ambién resultd ser un texto escolar
parala enseflanza escolar en temas de geografia y ecologia en el cual el discurso gira sobre las
cendiciones especificas del medio ambiente natural de los potenciales usuarios.

! Universidad del Valle, Observatorio Sismologico del Suroccidente-OS50, A A 25360, Cali, Valle.
Tel.: 923397222 Fax 3313418
* Corporacion Colombia por Tumaco, Calle 53 No. 13-27 Piso 7 Santafé de Bogotd
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SIMULACIONES NUMERICAS DE PROPAGACION DE TSUNAMI PARA
LA COSTA PACIFICA DE COLOMBIA

Jhon Henry Caicedo O. ', Bruno Martinelli "2,
Hansjurgen Meyer *, Julian Alfonso Reyna M. °

RESUMEN

Como parte del Programa Nacional de Prevencién de Tsunami en Colombia, se inici6 el
proyecto de modelamiento de propagacion de tsunami mediante métodos de simulacién numérica
con base en la aproximacion para ondas largas, con el fin de calcular detalladamente tiempos de
llegada, alturas de ola, corrientes y areas de inundacién en segmentos de mayor vulnerabilidad de
la costa del Pacifico en Colombia.

En este trabajo se presenta la simulacién de un evento de la fuente cercana (1979:12:12,
zona de subduccién colombo-ecuatoriana) y de un tsunami de origen lejano (1960:05:22, Chile).
Mientras que la fuente cercana ha causado varios desastres, no se conocen datos ni testimonios
que den cuenta de la exposicion a tsunami de origen lejano.

Estos modelos de eventos reales, no obstante ser los primeros resultados y preliminares,
muestran una aceptable ccincidencia con las evidencias conocidas (testimonios y datos
mareograficos).

ABSTRACT

Within the frame of Colombia's National Tsunami Prevention Program, a tsunami propagation
modeling project was initiated, using numerical simulation methods based on the shallow water
approximation; it aims at detailed quantifications of wave arrival times, wave heights, currents and
inundation areas for the most vulnerable segments of Colombia’s Pacific coast.

We present herein a simulation of a near-source event (1979:12:12, Colombo-Ecuadorian
subduction zone) and of a far-source tsunami (1960:05:22, Chile). While the near source has
already caused disasters, no data nor evidence on the exposure to far-source tsunami is available
to date.

These real event models, although being first and preliminary results, show acceptable
coincidence with known evidences (tide gage data and testimonies).

1: Universidad del Valle, Observatorio Sismoldgico del Suroccidente - O8SO0,
A_ Aéreo 25360; Tel, (92) 339 7222, 330 1661; Fax (92) 331 3418, Cali - Colombia
E-Mail: jhcaiced@osso.univalle.edu.co; him@osso.univalle.edu.co

2. Cuerpo Suizo de Socorro, E-Mail: bma@osso.univalle.edu.co

3. Centro de Controf de Contaminacion del Pagcifico -CCCP, DIMAR, Armada de la Republica de Colombia,
A. Aéreo 187, Tumaco (Depto. Narifo), Colombia, E-Mail: jureyna@osso.univalle.edu.co
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INTRODUCCION

Uno de los fenémenos naturales mas peligrosos son los tsunami, grandes olas marinas
generadas por desplazamientos subitos del agua durante terremotos, erupciones volcanicas,
deslizamientos, etc. La gran mayoria y los mas grandes ocurren en el Océano Pacifico, causados
por los grandes terremotos en las zonas de subduccién (con excepcion de eventos causados por
las muy escasas erupciones volcanicas gigantes, come Krakatoa 1883). La costa de Colombia en
el Pacifico esta expuesta a fuentes de tsunami proximas - ia zona de subduccidén colombo-
ecuatoriana - y, en principio, lejanas. La fuente proxima ya ha causado desastres en varias
ocasiones, mientras que no existe testimonio de impacto peligroso de tsunami de fuente lejana,
pero tampoco certeza fundada sobre el nivel de exposicion. Es entonces de gran interés predecir
para las costas colombianas, de manera cuantitativa y detallada, los efectos de tsunami de origen
cercano y lejano.

En Colombia comenzé en 1989 un programa nacional para prevencién de tsunami,
inicialmente con apoyc de Naciones Unidas (DHA-UNDRO) y de la Agencia Canadiense de
Cooperacion Internacional, y con la coordinacién general de la Direccién Nacional para la
Prevencion y Atencién de Desastres y la Comisién Colombiana de Oceanografia. Como area
piloto de este programa se selecciond la ciudad de Tumaco (Depto. Narifio). EI OSSO se ha hecho
cargo de varias actividades de este programa, tales como el desarrollo del sistema de deteccion y
alerta de tsunami y la evaluacién de la amenaza y exposicion; de esta dltima hace parte el
proyecto de simulacién numérica cuyos primeros resultados se presentan agui. Este trabajo
también es un aporte al cumplimiento de los objetivos trazados por el “Plan de Desarrolio de las
Ciencias y las Tecnologias del Mar en Colombia 1990-2000" (Comisién Colombiana de
Oceanografia, 1990}, que en el Programa de Desastres Naturales (p. 94) prevee para fenémenos
como terremotos y tsunami lineas de investigacion en evaluacion y determinacion de niveles de
riesgo en funcion de la vulnerabilidad y amenaza, prediccién de ocurrencia de desastres y
formulacidn de medidas de mitigacién.

El proyecto se realiza con apoyo del programa TIME (Tsunami Inundation Maodeling
Exchange), en cuyo marco se aplica y desarrolla actualmente en 10 grupos de diverses paises la
metodologia de modelamiento numérico de tsunami de la Universidad de Tohoku, Japan (Shuto,
1991), en cooperacién con fa Comision Oceanografica Intergubernamental - COI (UNESCO).

Este proyecto es de gran interés cientifico, por las limitaciones que la metodologia de
modelamiento numérico de tsunami adn tiene y por las preguntas especificas que permite formular
y tratar, pero también por las complejidades especificas de casos como la propagacion terminal en
el area de Tumaco (llanuras intermareales, islotes, esteros, etc.).

Pero, los resultados de este proyecto son para Colombia primordialmente de relevancia
socicecontmica; el PTWC (Pacific Tsunami Warning Center, Hawaii), que emite a los paises de la
cuenca del Pacifico alertas cuando detecta terremotos potencialmente tsunamigénicos,
actualmente no estd en capacidad de cuantificar el tamafo del tsunami ni de pronosticar sus
alcances terminales (Bernard & Gonzalez, 1994). Esto y las noticias que pueden difundirse durante
el largo lapso de propagacion de un tsunami transpacifico hacia Colombia genera falsas alarmas
{por ejemplo en 1988). Los resultados del proyecto de simulacién numérica proveera bases
confiables para evaluacién de alertas Iejanas, decisiones de evacuacion, estrategias y acciones de
reduccién de riesgos en poblaciones, instalaciones y proyectos de infraestructura, asi como
operaciones navales en la costa del Pacifico en Colombia.

La primera evaluacion de alturas de inundacién por tsunami en Colombia se hizo para el area
de Tumaco (Duarte, 1994), con base en férmulas empiricas desarroliadas a partir de datos
histéricos en el Japén. En afios recientes se han desarrollado procedimientos para calcular
soluciones numéricas de las ecuaciones de onda aplicables (Bernard & Gonzalez, 1994), que
permiten modelar con buena precision para cualquier situacién de propagacion real alturas de ola,
areas de inundacién y corrientes que origina un tsunami,

En este trabajo se han incluido 3 aspectos del proyecto de simulacién: a) modelos para casos
sintéticos, con el nivel de heterogenidad, en cuanto a forma del volumen de agua y complejidad de
la ruptura sismica, reducida hasta el rasgo cuyo efecto se quiere analizar (forma del relieve
batimétrico; forma de la linea de costa, como bahias, promontorios, islas, etc.). Estos modelos de
situaciones simpies facilitan la intuicidon del proceso de propagacién y ayudan a identificar los
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alcances e inestabilidades del procedimiento de simulacién numérica utilizado; b) modelamiento
de un tsunami para Tumaco, el area piloto del Programa, utilizando como sismo tsunamigénico el
de Dic. 1979 {que causé el tsunami desastroso més reciente en el area). Este modelo es de interés
cientifico, por la alta no linealidad de la propagacién terminal {llanuras intermareales e islotes
préoximos a las islas de Tumaco), asi como socioecondmico, por la gran cantidad de vidas y bienes
expuestos. ¢) Por dltimo, se ha incluido un ejemplo de la propagacioén de tsunami de origen lejano
{Chile 1960) hacia aguas colombianas del Pacifico.

Para la primera etapa de este proyecto, esencialmente de apropiacién y ajuste de
metodologia, se seleccionaron dos eventos reales - Tumaco 1979 y Chile 1960 - que no
representan escenarios de amenaza extremos para el darea, pero que tienen la ventaja de estar
refativamente bien cuantificados.

FUENTES Y PROPAGACION DE TSUNAMI

Tsunami peligrosos pueden ser generados por cualquier fenémeno capaz de desplazar
rapidamente grandes volimenes de agua en el océano (terremotos, erupciones volcanicas y
deslizamientos submarinos, caida de meteoritos). Sin embargo, la causa mas frecuente de
tsunami desastrosos son los terremotos, con foco cercano al lecho ocedanico; los mas grandes
ocurren en las zonas de subduccién, como aquellas que bordean gran parte del Pacifico.

" Los mayores estragos los causan tsunami en proximidad de su fuente (algunos 100 km}), pero
también esta establecida su capacidad de causar alturas de ola peligrosas a distancias
transoceanicas, a partir de multiples experiencias, siendo la mas reciente el tsunami de Chile
{Julio 1995), que generd olas de varios metros de altura en sitios de fas Islas Marguesas
{Polinasia Francesa), a unos 7.000 km de distancia.

Las alturas de ola terminales de tsunami dependen de tres factores: las caracteristicas de la
fuente, de la trayectoria, y de la forma de la costa.

Fuente

El parametro del foco sismico que mas estrechamente se relaciona con su potencial
tsunamigénico es el momento sismico My (Kanamori, 1972), que cuantifica la energia sismica
liberada, concepto andlogo al del momento en la mecanica de cuerpos rigidos y representable en
funcidn de la rigidez de la roca, del area de ruptura, y del desplazamiento:

Me=plWd

Para tener potencial de desastre transpacifico, un tsunami debe ser causado por un sismo de
por lo menos 4 x 10% din-cm (Okaf, 1988). EIl momento del sismo de Tumaco de 1979:12:12 fue
de 2.9 x 10%® din-cm, mientras que el de Chile 1960:05:22 fue de 320 x 10°® din-cm.

Okal (1988) realizd un andlisis de los diversos factores que influyen en la altura de olas de
tsunami en el campo lejano; encontrd que variaciones en la profundidad focal (hasta 150 km) y en
el mecanismo focal sdlo influyen en conjunto hasta un orden de magnitud, mientras que el efecto
de directividad (interferencia destructiva o constructiva debido a la diferencia finita entre velocidad
de fase de la ola de tsunami y la velocidad de la ruptura sismica) puede infiuir hasta en un orden
de magnitud en |a amplitud del tsunami, en el caso de sismos con mecanismos de tipo inverso
(subduccién}., Si la ruptura sismica ocurre parcial o totalmente dentro de material blando
(sedimentos ingestados por la subduccion), la amplitud puede aumentar hasta en dos ordenes de
magnitud, originando lo que se ha llamado “terremoto de tsunami” (Kanamori, 1972), cuyo
momento sismico My ne mantiene la relacion normal con el potencial tsunamigénico. Ei evento
més reciente de este tipo ocurrid en Nicaragua {(1992). También esta demostrado (Safake, 1989)
que heterogeneidades del proceso focal sismico (distribucion de esfuerzos y desplazamientos no
uniforme) se manifiestan en la distribucién azimutal de las alturas de ola de tsunami.
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Trayectoria

En la propagacion transoceénica la amplitud decrece principalmente por la atenuacion
geométrica, proporcional a 1/(sin X)?, es decir que decae muy rapidamente en el campo cercano.
Por otro lado, por depender la velocidad de propagacion (para el caso de ondas largas, como en el
océano) esencialmente de la profundidad del agua, tiene lugar el fenémenc de refraccion, lo cual
conduce a efectos de enfoque y dispersion de la energia, con diferencias de amplitud de hasta 3
veces. Cambios batimétricos también causan refiexion de ondas, y asi disminucién de la energia

(Fig. 1)
Efecto local

Al aproximarse a la costa, aumenta |a dependencia de la rugosidad del fondo marino.
Finalmente, son ef perfil de profundidades proximo a la linea de costa y la forma de la costa
(resonancia en bahias, efectos de enfogue) los que determinan la altura terminal, que localmente
puede ser aumentada hasta 20 veces. Otros rasgos también pueden generar amplificacion, por
ejemplo islas, en el lado opuesto a la fuente del tsunami, como ocurrio recientemente en Babi,
Indonesia (1992).

Figura 1. Ejemplo de simulaciones de casos sintéticos. Campos de olas de un tsunami propagado sobre una batimetria de
escalén (izquierda: 3000 m, derecha: 1000 m). En la tercera imagen se observa fa ola reflejada por el escaldn {cambio de
impedancia); en la cuarta imagen se observa que fa ola ha disminuido su velogidad {radio de curvatura) y longitud de onda
{principio de conservacion de energia, pere ha aumentado su altura.
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TSUNAMI EN EL OCEANO PACIFICO

Las zonas de subduccién del Circumpacifico que por su ubicacidn en principio pueden generar
tsunami peligrosos para costas cclombianas son: Aleutianas* , Alaska*, Cascadia, México,
Nicaragua, Costa Rica, Colombia-Ecuador (fuente cercanal), Perd, Chile, Tonga-Kermadec?,
Nuevas Hébridas, Solomon, Filipinas*, Marianas* lzu-Bonin*, Japon®, Kuriles* y Kamchatka®.
Aquellas marcadas con asterisco son las que por orientacion de la fuente y efecto de directividad
causarian mayor amplitud en el Pacifico colombiano. Ruff (1989) presenta una lista de los 19
sismos de subduccion del siglo XX con magnitud de momento igual o mayer a 8.2; ésta incluye
eventos de Chile, Alaska, Kamchatka, Aleutianas, Colombia-Ecuador, Kuriles, Japdn y Perd. Los
que mayores tsunami transpacificos han causado son de Chile, Alaska, Aleutianas , Kamchatka y
Kuriles.

El mayor o menor potencial sismico de los segmentos de subduccion se ha relacionado con
diversos parametros, tales como la edad de ta placa subducida y la velocidad de convergencia
(Kanamori, 1986; Jarrard, 1986), la longitud de los segmentos, asi como la mayor o menor
presencia de sedimentos en la fosa (Ruff, 1989). Kanamori (1986) calculd las magnitudes maximas
posibles para las zonas de subduccién mas importantes con base en su modelo que correlaciona
magnitud con edad de la placa subducida y velocidad de convergencia, encontrando como
mayores (en orden descendente); Chile, Perd, Colombia, América Central, Kamchatka, Aleutianas,
Alaska, Kuriles, Japén, Tonga.

En este siglo, el 99% de las victimas por tsunami han sido causadas por eventos generados a
menos de 400 km de la costa afectada (Lander & Lockridge, 1986). En cuanto a impacto de
tsunami transpacificos, algunas zonas de la cuenca ya estan relativamente bien caracterizadas en
cuanto a su exposicion. Istas en la regién central del Pacifico, como Hawaii y la Polinesia
Francesa, reciben las olas de la mayoria de las fuentes con ei efecto de directividad. Regiones
como Canada y EEUU reciben olas generadas en Alaska /Aleutianas con efecto de directividad
(Haftori, 1993). Jap6én y las Kuriles sufren también el efecto de directividad para tsunami generados
en Chile, ademas del efecto enfocador de [a batimetria en el Pacifico central (Okal, 1988). En
otros casos de impacto a distancia el fenomeno se debe a amplificacion local, como por ejemplo”
en la bahia de Atuona (Islas Marquesas) en el tsunami de Chile 1995.

METODOLOGIA

Escenarios de amenaza

El modelamiento sistematico de la amenaza requiere la seleccion de las fuentes relevantes.
Por ser un fendémeno relativamente raro, los tsunami generalmente no se prestan al analisis de
amenaza probabilistico. La conveniencia de analizar por separado amenazas de origen cercano y
lejano deriva principalmente de que la cercana es mayor (cuando existe), como lo demuestran
estadisticas globales (Lander & Lockridge, 1986) y locales (Meyer & Veldsquez, 1992). El disefio
de un escenario para el caso de amenaza de origen cercano es relativamente simpie;
generalmente es una sola fuente la relevante y solo hay que seleccionar el evento de interés (el
maximo probable, p. ej.). Un escenaric para amenaza de origen lejano es mas complejo, por la
diversidad de fuentes y trayectorias en el Pacifico. En principic son posibles diversos enfoques:

» Andlisis estadistico de la informacion de eventos anteriores, con datos mareograficos e
histéricos (Hafori, 1993). Este tipo de aproximacion puede estar afectada por fos sesgos
propios de todo catalogo de eventos incompleto. En Colombia es dificil de realizar, por la
escasez de datos, tanto historicos como mareogréaficos.

« Evaluacién aproximada, mediante trazado de rayos de la propagacién en todas las trayectorias
posibles, para identificar aquellas que por condiciones batimétricas presentan enfoque y
amplificacion (Safake, 1988; Okal, 1988)

e Prediccion sistematica, medianie modelos numéricos de propagacién de olas, de las alturas
esperables en la costa de interés, para todas aguellas fuentes que tienen evidencias de
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potencial tsunamigénico transpacifico. Este es el enfoque aplicado en el proyecto aqui
presentado.

Deformacion inicial

Para calcular la perturbacion inicial del modelo de propagacion (el “émbolo” que genera el
sismo}, es necesarioc un modelo de la ruptura sismica, que se puede elaborar a partir de diversos
tipos de datos, dependiendo esto ante todo de la época de ocurrencia del evento. Eventos
anteriores a la observacion sismica instrumental tienen que ser modelados con base en datos
macrosismicos (tipos y distribucidn de efectos) asi como relaciones empiricas entre la intensidad y
parametros mas modernos {magrnitud, momento). En eventos muy recientes, la avanzada
instrumentacion y metodologia disponible permite resolver y cuantificar muchos detalies del
proceso focal. En el caso de los tsunami analizados aqui (generados por terremotos en zonas de
subduccidn), esta perturbacién es la deformacion cosismica del fondo marino. El modelamiento de
esta deformacién se realizé mediante el método de Mansinha & Smylie (1972), a partir de un
conjunto de parametros {rigidez, area de ruptura, dislocacién) de la ruptura sismica que definen el
momento sismico;

Mg = uLWd

En esta primera etapa del proyectc de modelamiento numérico hemos analizado el evento
cercano con un modelo de ruptura sismica heterogéneo; la probabilidad de que en la costa de
interés se manifieste la heterogeneidad focal en {a distribucidon de alturas de ola es tanto mayor
cuanto més cercanc el terremoto, como lo demuestra el caso del evento de 1979:12:12.

Modeiamiento de propagacion

La relativa facilidad de la simulacién de olas de tsunami, en comparacion con ondas sismicas,
surge de que su propagacién oceanica, como ondas largas, depende solo de la profundidad del
agua.

Para el calculo de la propagacion de las olas se aplica la teoria aproximativa para ondas
largas (T >» profundidad del agua), a partir de las siguientes ecuaciones bidimensionales
{verticalmente integradas):

dn  duthin)]  Sv(h+n)]
— + + =0
ct ax oy

du au au o ™
—F+U—+V—+g-—+-—=0
ot ax cy ax p

ov ov ov én Ty
— +U—+V—Fg—+—=20
ot ox oy oy p

siendo x,y las coordenadas horizontales, f el tiempo, h la profundidad del agua no perturbada, » el
desplazamiento vertical de la superficie de agua sobre el nivel h, u y v las velocidades de
particulas de agua en las direcciones x y y, g la aceleracion de la gravedad, =, y 7, las fricciones
de fondo en las direcciones x y y.

Para calcular trayectorias transoceanicas, se utilizan ecuaciones equivalentes en coordenadas
esféricas, y se agregan términos para ia fuerza de Coriolis y para la dispersion por frecuencia.
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Los metodos utilizados en este trabajo (Shufo, 1991, Goto & Ogawa, 1982; Nagarno ef al.,
1991), gue se distinguen de otros principalmente por sus procedimientos de solucién numérica
(Bernard & Gonzalez, 1984), permiten calcular el campo de olas generado por la perturbacion y a
partir de éste Ios tiempos de llegada, mareogramas sintéticos, y areas de inundacion.

Validacion

Las diversas limitaciones e inestabilidades que los procedimientos de simulacidén numérica
aun tienen (Shufo, 1991; Bernard & Gonzalez, 1994), ademas de los errores que introducen las
incertidumbres en los datos basicos {sismicos, batimétricos), hacen que sea necesario calibrar fos
resultados de simulaciones. Esto generalmente se hace con observaciones instrumentales
{(mareogramas) o con testimonios histéricos de los eventos reales simulados.

Para evaluar los alcances de la metodologia utilizada, en este proyecto se esta recurriendo
también a la simulacién de casos sintéticos (Fig. 1).

DATOS
Fuentes sismicas

Para los eventos simulados en este trabajo se utilizaron los valores de momento sismico Mg
de la revaluacion realizada por Okal (1992). Demas parametros de las fuentes sismicas se
adaptan, en lo posible, de los estudios mas apropiados y detallados de los respectivos eventos.

Dependiendo de la época de ocurrencia del evento (y en consecuencia de las caracteristicas
de los recursos para su medicidn y procesamiento), es mayor o menor ia incertidumbre en los
parametros que definen el proceso focal. Las dimensiones del area de ruptura (L,W) estén
relativamente bien confinadas por la distribucién de réplicas. Los resultados aplicados aqui utilizan
valores de p entre 3 - 6 x 10" dinfom®. Para el momento M, se utilizaron resultados de la
revaiuacion de Okaf (1988).

Batimetria
Los datos batimétricos incluidos en las simulaciones se tomaron de |a base global digital de

relieve terrestre ETOPO-5 (NOAA, 1988), cuya resclucién es de 5 x &', y {(para la propagacion
terminal en el drea de Tumaco) de cartas nauticas (DIMAR, 1982).

Mareografia
El maretgrafo instalado en Tumaco fue destruido por los dos sismos tsunamigénicos gue
ocurrieron después de su puesta en servicio (1958, 1979); no existen mareogramas para eventos

cercanos. Para estimar la bondad de ta simulacion de fuente lejana se tomaron datos
mareograficos de los sitios mas cercanos disponibles (Nagano et al., 1991).

Testimonios

En diversas fuentes se hallaron testimonios (Lockridge, 1986; Herd ef al., 1981 de las alturas
de ola, areas de inundacién y efectos de los tsunami analizados que, a falta de datos
instrumentales, ayudan a apreciar la bondad de las simulaciones,

PROPAGACION DE TSUNAMI DE ORIGEN CERCANO
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Seleccion de fuente

El sismo y tsunami mas grande documentado para la costa del Pacifico en Colombia es el de
1906 (Rudoiph & Szirtes, 1911). Sin embargo, para iniciar la simulacién de eventos de fuente
cercana hemos tomado el sismo de 1979 (Herd ef al, 1981), porque siendo reciente, esta
relativamente bien medido y cuantificado; su procesc focal ha sido objeto de diversos estudios, lo
cual lo hace mas conveniente para esta primera etapa, de apropiacién y ajuste de metodologia.

Este evento no es el tsunami mas grande esperable para Tumaco; su tamaiio fue menor que
el de 1906 y ademas ocurrid durante niveles de marea muy bajos. Sin embargo, asumimos gue
permite identificar a través de su modelamiento las caracteristicas méas relevantes de Ia

propagacion terminal para el area de Tumaco.
Modelo de generacion

Para modelar la deformacién inicial se tomé informacién sobre el procesc focal de varios
autores que analizaron diferentes aspectos del proceso focal de este sismo. De Okal (1992) se
tomé el momento sismico:

M, = 2.0 x 10% din-cm

equivalente a la magnitud M,, = 8.46. De Mendoza & Dewey (1984), que relocalizaren el sismo
mediante el método “joint hypocenter location”, se tomaron las coordenadas hipocentrates:

LAT =1.82°N  LON = 79.42°W hp = 37.5 km

Det estudio de Kanamori & Given (1981) se asimilaron parametros del mecanismo focal:

Rumbo del plano de ruptura: N31°E
Buzamiento: 20° al ESE

Esta ruptura fue unilateral de sur a norte (Herd ef al, 1981); el hipocentro se ubicd en el
extremo SE del plano.

Del estudic de la dindmica focal realizado por Beck & Ruff (1984) se adaptaron las
dimensiones del plano focal y la funcion de liberacién de momento sismico. En ésta, el momento
es liberado sobre un plano de 240 x 100 km, en tres etapas y con diferentes montos de
dislocacion:

X4 0-56 km d=1.75m
Xz = 56-120 km d=59m

X3 = 120-240 Km d=1m

H

Asi, las dos terceras partes del momente total corresponden a un segmente cuya longitud
representa una cuarta parte de la ruptura total. La longitud del tercer segmento no esta bien
resuelta. La deformacion que genera esta ruptura en el fondo marino, modelada con el método de
Mansinha & Smylfie (1871), se representa en la Fig. 2.
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Figura 2. Modelo de deformacion i | calculada para el tsunami de 1979:12:12, se observa el efecto de la no lingaridad de la
ruptura, especialmente en la parte central de la deformacion, dende se fiberd la mayor parte del momento.

Modelo de propagacion

Esta simulacidon se calculd con 4 mallas anidadas de diferentes resoluciones. Una primera
malla para la propagacion ocednica (Dimensiones 129x149 elementos a una resolucion de 81
_segundos de arco) y la (ltima para la propagacién terminal (Ensenada de Tumaco), con resolucién
de 3 segundos de arco y dimensiones 82x82 elementos. Las imagenes del campo de olas (Fig. 3)
y el mareograma sintético (Fig. 4) muestran que la primera ola llega a la isla de Tumaco unos 30’
después del sismo, lo cual concuerda con los testimonios (Herd ef al., 1981). El campo de olas
también hace evidente que las islas Tumaco y Viciosa recibieron impacte més directo v mayor que
la isla El Morro, debido a la direccién del tsunami, y que el mayor impacto lo recibié el islote de
barra El Guano, que de hecho fue arrasado por el tsunami, como se aprecia en los mapas (Fig. 6)
anteriores y posteriores al evento. Las areas de inundacién (Fig. 7) en la isla Tumaco reflejan en
primera aproximacion lo ocurrido durante el evento.
Una de las principales limitacicnes de esta simulacion es que, por falta de informacién
batimétrica, ef area de la maila #2 (Ensenada) no tiene suficiente cobertura hacia el W, guedando
asi por fuera parte de la morfelegia que interfiere con las olas en su arribo a la Ensenada.

Tsunami e

Latitud {Grados)

Nivel del mar (melsos)

1.8= = ¢
-78.78 -78.76 -78.74 -78.72
Langitud (Gradns)

Figura 3. Campo de olas calculado para e! tsunami de 1979:12:12 en Tumaco, para T = 30’ {tiempo de llegada de la primera ola
a Tumaco).




Figura 4. Marecgrama sintético para Tumaco; tsunami de 1979:12:12.
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Figura 5. Mapa de vectores de corrientes horizontales calcutadas para el tsunami de 1979:12:12 en Tumaco, para T = 30

minutos.
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Figura 6. Forma de costa del 4rea de Tumaco, antes del tsunami de 1.979
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Figura 7. Forma de costa del drea de Tumaco después del tsunami de 1.979
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PROPAGACION DE TSUNAMI DE ORIGEN LEJANO

Seleccion de fuentes

En este trabajo se presentan un modelo de propagacién para el tsunami de Chile 1960,
generado por el sismo mas fuerte que ha ocurrido desde el inicio de la observacion sismologica
instrumental. Para efectos de comparacién entre los eventos simulados en este trabajo: el
momento sismico del terremoto de Tumaco es superado por el del sisme de Chile unas 110 veces,
segun a revaluacion de Okaf {1992). ,

Ademas de su tamaiio, este evento se selecciond para iniciar la simulacién de fuentes lejanas
porque de él hay testimonios y datos mareograficos de estaciones cercanas. En cuanto a tamafio,
el tsunami de Chile probablemente si representa el escenario maximo; sin embargo otros factores
determinantes de la altura de ola a distancias oceanicas (directividad, formas de costa) son
atenuantes, con respecto a la ubicacion de la costa colombiana.

Modelo de generacién

El modelo de deformacién para el evento tsunamigénico de Chile (1960:05:22) se elaboré con
datos de Cifuentes (1989). Las coordenadas epicentrales son:

LAT = 38.05°8 LON = 72.34°W

De acuerdo con la distribucién de réplicas, el hipocentro se locaiiza en la esquina NE del
plano de ruptura, a una profundidad de 25 km. Este tiene las dimensiones 920x180 km, con azimut
de N7°E y buzamiento de 8° hacia el ESE. Cifuentes da la longitud del plano como 920 £100 km;
ésta esta mas confinada que el ancho. La distocacién, unifome sobre todo el plano, es de 32 m.
Como valor del mddulo de rigidez se utilizé también el de Cifuentes (1989), =6 x 10" dinfem’.

Estos parametros equivalen al momento sismico calculado por Okal (1992):
Mo = 32 x 10” din-cm
Modelo de propagacién

Por economia de tiempo de célculo, esta primera simulacién se realizé con una malia Gnica
de 15" x 15, obtenida a partir de la base batimétrica digital ETOPO-5, Este modelo no incluye el
efecto de la batimetria terminal, por la resolucion de la malla. La primera ola llega a aguas de
Colombia a las 7h 20" después del sismo, con una altura de 20 cm (Fig. 9). Durante el evento real,
en las estaciones mareograficas mas cercanas se midieron, segin Nagano et al., (1991), valores
superiores:

Guayaquil: 0.62m
Galapagos: 0.8 m

Segin Lockridge (1985), este evento causé dafios en Tumaco (sin especificacion), pero su
lista de maximos mareograficos en costas de Suramérica no incluye datos para Colombia
{Tumaco, Buenaventura).

Este tsunami, causado por el terremoto mas grande del siglo, tuvo sus alturas maximas a
distancia en la region Japoén-Kuriles-Kamchatka, por efecto de directividad, y enfoque por
batimetria en la trayectoria ocedanica (Okal, 1988).
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Figura 8. Campo de olas calculado para el tsunami de 1960:05:22 en Chile, para T = 2 horas, La complejidad del oleaje se debe
a interferencias con olas reflejadas en la costa local.

Figura 9. Campo de olas calculade para el tsunami de 1960:05:22 en Chile, para T = 7 horas 20 minutos (tiempo de llegada al
area de Tumacao).
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CONCLUSIONES

La solucién numérica de ecuaciones de onda para la aproximacion de aguas someras es el
recurso mas avanzado para calcular en detalle el campo de olas generado por un tsunami. Los
modelos resultantes, y en particular los valores de los tiempes de llegada, alturas de ola maximas,
areas de inundacién y corrientes, son instrumentos eficientes y confiables para fundamentar la
toma de decisiones en la atencién de emergencias y mitigacién de riesgos par tsunami.

La explotacién extensa del potencial de este método esta adn limitada por escasez de datos,
principalmente en batimetria y mareografia local. :

El modelamiento de tsunami permitird avanzar en el estudio de la compleja dinamica costera
(v por ende estabilidad) en el area de las islas de Tumaco.
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EFECTO DE TSUNAMI DEL MAR CARIBE EN
LA COSTA DE COLOMBIA

Jhon Henry Caicedo O. ¥, Bruno Martinelli **,
Hansjurgen Meyer ', Rafael Steer R.’

RESUMEN

Los tsunami - potencialmente desastrosas olas ocednicas causadas por fendmenos geologicos
submarinos (sismos, erupciones volcanicas, deslizamientos) - se han asociado principalmente con
el Océano Pacifico, donde de hecho ocurren la gran mayoria de estos relativamente escasos
fendmenos y en donde se han concentrade la mayoria de las acciones para su estudio y
prevencion. Sin embargo, en el Caribe también ocurren tsunami, generados por sus margenes
sismicamente activos principalmente.

Los catalogos histéricos muestran que el fenémenc es comparativamente escaso en la -
cuenca del Caribe. Ademas las costas colombianas estan alejadas de las fuentes mas
importantes, en la zona de subduccion de las Antillas Menores. Pero la existencia de la amenaza
de tsunami en el Caribe, asi como la disponibilidad de recursos cientificos y técnicos para realizar
simulaciones numéricas de tsunami con altos niveles de confiabilidad, le dan sentido al propdsito
de evaluar el nivel de amenaza que este fendmeno puede significar para Colombia.

En este trabajo se presentan simulaciones de dos eventos deducidos como las mas probables
fuentes sismicas de amenaza de tsunami para la costa de Colombia en el Caribe. Los resuktados
preliminares muestran que en general los niveles de exposicion son muy bajos.

ABSTRACT

Tsunamis - potentiaily disastrous oceanic waves caused by submarine geological phenomena
(earthquakes, volcanic eruptions, slumps) - have been associated mainly with the Pacific Ocean,
where indeed most of these relatively rare phenomena occur and where most of the efforts for their
understanding and prevention have been concentrated. However, tsunamis do also occur in the
Caribbean, generated mainly at its seismically active margins.

The historical catalogs show that this phenomenon is comparatively rare in the Caribbean.
Moreover, the coasts of Colombia are far from the most important sources, in the subduction zone
of the Antilles arc. But the existence of tsunami hazard in the Caribbean, as well as the availability
of scientific and technical resources for numerical simulation of tsunami with high levels of
confidence, give sense to the purpose of evaluating the level of hazard which this phenomenon
can have for Colombia.

Herein we present simulations for two events, considered as the most likely sources of tsunami
hazard for the Colombian coast. The preliminary results show that the general level of exposure is
very low.
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INTRODUCCION

Hasta hace muy poco la percepcidn y atencion de la amenaza por tsunami se ha concentrado
exclusivamente en el Pacifico y, mas recientemente, el Mediterraneo y el Océano indico. De
hecho, el Pacifico es la regidon gue concenira la mayor parte de la ocurrencia de tsunami
desastrosos, lo cual esta refacionado con los muchos miles de kildmetros de zonas de subduccion
activas que bordean esta cuenca. En el Mar Caribe, no obstante sus evidentes condiciones
geoldgicas tsunamigénicas y algunos testimonios historicos, hasta hace poco no habia habido
mayor preocupacion por el fendmeno, hecho quizas explicable con la comparativamente baja
recurrencia del fenémeno (Grases, 1994a estimo la frecuencia media cinco veces menor que en el
Pacifico) y con que, en cuanto a fenémenos naturales peligrosos, la region estd dominada por la
ocurrencia de huracanes.

Recientemente (JOCARIBE, 1996) se realizd 1a primera reunion internacional para determinar
las acciones cientificas, técnicas y preventivas necesarias y factibles a nivet regional para atender
la amenaza por tsunami en el Caribe.

Evaluaciones como ia iniciada con este trabajo son necesarias para fundamentar decisiones
sobre la necesidad de sistemas de alerta de tsunami para la costa caribe de Colombia (realizacion,
en caso de fuentes cercanas, o participacidn, en casc de fuentes lejanas), y de otras medidas de
preparacion de emergencias y reduccién de riesgos.

Este trabajo, que también aspira a contribuir al conocimiento de! fenémeno tsunami en el
Caribe, es un aporte al cumplimiento de los objetivos trazados por el “Plan de Desarrollo de las
Ciencias y las Tecnologias del Mar en Colombia 1990-2000" (Comisién Colomnbiana de
Oceanografia, 1990), que en el Programa de Desastres Naturales (p. 94) prevee para fenémenos
como terremotos y tsunami lineas de investigacidn en evaluacion y determinacién de niveles de
riesgo en funcién de la vulnerabilidad y amenaza, prediccion de ocurrencia de desastres y
formulacién de medidas de mitigacion.

El proyecto de simulacion numérica de tsunami que adelanta el OSSO0 se realiza con apoyo
del programa TIME - Tsunami Inundation Modeling Exchange, en cuyo marco se apiica y
desarrolla actualmente en 10 grupos de diversos paises la metodologia de modelamiento
numérico de tsunami de la Universidad de Tohoku, Japon (Shuto, 1991; Goto & Ogawa, 1982), en
cooperacion con la Comision Oceanogréafica Intergubernamental - COl (UNESCO).

FUENTES Y PROPAGACION DE TSUNAMI

Una descripcion de los aspectos basicos de la generacién y propagacion de tsunami esta
incluida en otro trabajo sobre el proyecto de simulacion numeérica, para la costa de Colombia en el
Pacifico (Caicedo ef al., este volumen}.

Por su relevancia en la region del Caribe, donde una parte de las potenciales fuentes sismicas
de tsunami son sistemas de falla de movimiento heorizontal {el limite de la placa entre Hispaniola y
Guatemala, Falla del Pilar), mencionamos aqui adicionalmente resultados sobre la eficiencia
tsunamigénica reiativa de diversos tipos de mecanismos de fallamiento. Chubarov & Gusiakov
(1985) calcularon que fallas de tipo inverso (como son tipicas en zonas de subduccidn) generan
amplitudes 6 veces menores que fallas de rumbo. Okal (1988) analizé la diferencia entre fallas de
rumbe y fallas inversas (45°), encontrando qgue la relacién depende de la profundidad focal; para
un foco a 10 km y en la direccion de maxima radiacion una falla de tipo inverso genera amplitudes
unas 7 veces mayores,

TSUNAMI EN EL CARIBE
Fuentes

El region geografica del Mar Caribe demarca a la vez, en su mayor parte, una unidad en el
sentido de la tectonica de placas (Novelo-Casanova, 1995); el area confinada por Suramérica,
Centroamérica y el arco de las Antillas Mayores y Menares constituye la “Placa del Caribe”, a su
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vez insertada entre placas mayores {Norteamérica, Suramérica}. Por definicion, todo el contorno
de esta placa es tectonicamente activo, con sistemas de fallamiento lateral, divergente y
convergente: el arco de las Antillas Menores, desde el norte (Hispaniola) hasta Trinidad en el sur,
es una zona de subduccion. Aqui la placa del Atlantico converge hacia y debajo de la placa
Caribe, a una velocidad de 3.5 cm/afio. En el segmento norie de este arco (Hispaniola, Puerto
Rico) el proceso es doble: al sur de estas islas se halla una zona de subduccion de sentido
contrario. Desde el area de Trinidad hasta el NE de Cclombia domina el régimen de
desplazamiento lateral (sistemas de falla Pilar, Oca). Desde el NE de Colombia hasta la regién
limitrofe de Panama y Costa Rica corre una franja de compresion (Cinturén Deformado del Norte
de Panama y el Cinturén Deformado del Sur del Caribe). Desde el sur de Costa Rica (Fan et al.,
1893) hasta Guatemala (Falla de Motagua) el limite entre la placa Caribe y la placa se ubica hacia
el lado W del area continental, con la zona de subduccion de Costa Rica y Nicaragua (Océano
Pacifico).

La sismicidad de magnitudes grandes, en cuanto a limites de la placa en regiones marinas, se
concentra {Panagictopoulos, 1996) en el segmento del arco antillano que va desde 14°N {(Aspinall
et al., 1994) hasta el lado norte de Hispaniola.

La mayor parte del arco de islas en el Caribe criental (Antillas Menores) presenta volcanismo
activo, desde el Kick ‘'em Jenny (al N de Grenada, submarino) hasta el area de las islas Montserrat
y Guadalupe. Tsunami generados por volcanismo, mucho menos frecuentes que los de origen
sismico, no son tratados en el marco de este trabajo. La (ltima erupcidn en esta region que pudo
haber generado un tsunami grande ocurrié hace mds de 21.000 afos en la isla Dominica
(Sigurdsson, 1996}. Para el Kick ‘em Jenny se realizé un modelc de amenaza para tsunami (Smith
& Shepherd, 1893), que posteriormente (Sigurdsson, 1996) fue juzgado como excesivo.

Tsunami

El catalogo sismico del Caribe de Grases (1994) reporta una significativa cantidad de eventos
con testimonios de tsunami:

Cumané (Venezuela) 1530, 1630, 1929

N de Panama central 1882

Panama occidental , 1916

Antillas Menores y Cuba 1755 {tsunami del gran terremoto de Lisboa)
Jamaica (Port Royal) 1692 :
Hispanioia, costa norte 1842

Islas Virgenes, Puerto Rico,

Guadalupe y Grenada 1867

Haiti 1887

Jamaica 1907

Fuerte Rico 1918

Rep. Dominicana (norte),

Cuba y Puerto Rico 1946

El catalogo de tsunami del National Geophysical Data Center (NOAA), que cubre el periodo
1530 - presente tiene aun mas eventos y reportes; la mayoria y los mas fuertes tsunami se
reportan para la parte N de [as Antilias Menores y las Antillas Mayores occidentales (Puerto Rico e
Hispaniola). En este catalogo no figura el sismo/tsunami de 1882 (Panama).

Los reportes de la mayoria de estos eventos son de regiones relativamente pequefias; para
ninguno se presentan testimonios de impacto a distancias transcaribes. Llama la atencién que
varios eventos grandes en la parte norte del arco antillano (1842, 1867) tuvieron reportes en sitios
hasta el sur del arco (Grenada}, pero no en las margenes sur y occidente del Caribe.

Hasta hoy no hemos encontrado testimonios de impacto de tsunami en costas colombianas
del Caribe. Esta falta de datos puede tener, en principio, las siguientes explicaciones:

* Ninguno de ios tsunami ocurridos en el Caribe en épocas histdricas llegé a tener efecto
notable en poblaciones colombianas, bien sea por la ubicacién de la fuente (costado N y E del
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arco antillano), por las caracteristicas de propagacion regional (batimetria, directividad) o por
las condiciones locales de estas poblaciones.

o Las pequefias olas de tsunami que hubieren llegado hasta poblaciones costeras colombianas
fueron percibidas como una manifestacion mas de un fendémeno mucho mas frecuente en esta
region, el “‘mar de leva" (cuyas causas son meteoroldgicas, interanuales). A esto se puede
sumar que, a diferencia de las costas en el Pacifico, en el Caribe colombiano el fendmeno
tsunami es practicamente desconocido.

METODOLOGIA

El enfoque metodoldgice del proyecto de simulacion numérica de tsunami se ha detallado en
un trabajo paralelo (Caicedo ef al., este volumen), para el Océano Pacifico.

Mientras que para la evaluacion de la amenaza por tsunami de fuente lejana en el Pacifico
deben tenerse en cuenta un namero relativamente grande de potenciales fuentes de peligro, en el
caso del Caribe y para la costa de Colombia, un analisis de las condiciones sismotecténicas limita
las posibilidades mas. Por otro lado, la dificultad que impone en el Caribe el gue los periodos de
recurrencia de sismos grandes sean mads largos que en el Pacifico, y en consecuencia un analisis
estadistico de los catalogos historicos (teniendo en cuenta que tsunami son un fendmeno a un mas
escaso) no llevaria a resultados valederos, es compensada por la relativa facilidad para calcular la
propagacién de estas olas.

Escenarios de amenaza

Para cualquier sitio una fuente de tsunami cercana, si ésta existe, serfa méas peligrosa que
cualquier fuente lejana, como demuestran las estadisticas histéricas (Lander & Lockridge, 1986)
para la cuenca del Pacifico. Por esto, se analiza aqui la ubicacion y el potencial de la fuente mas
cercana posible. En cuanto a amenaza de teletsunami, se han realizado diversos enfoques y
métodos:

s Evaluacion de las trayectorias con enfoque por refraccién batimétrica, mediante tfrazado de
rayos (Safake, 1988; Okal, 1988).

+ Evaluacién de datos (mareograficos, testimonios historicos) de alturas de ola terminales
(Hatori, 1993).

» |dentificacion de las fuentes mas probables de tsunami grandes, con base en informacién
sismotectonica e histdrica, y simulacion de las respectivas propagaciones al area de interés.
Este es el enfoque que se sigue en este proyecto.

Modelo de deformacion de fondo

La condicidn inicial para un tsunami de origen sismico, la deformacién del fondo marino, se
calculé con el método de Mansinha & Smylie (1971), especificando el respectivo modeio de
ruptura sismica a partir de la informacion sismoldgica disponible. Este modelo no tiene en cuenta
la dinamica de ruptura y por lo tanto no puede reproducir el efecto de directividad (Okal, 1988},
uno de los factores de la asimetria azimutal de la altura de olas generadas por un tsunami.

Validacion

Una limitaciéon de los modelos aqui presentados es la falta de datos - marecgramas o
testimonios - para su validacién. No se conocen registros mareogréaficos de tsunami en estaciones
colombianas. Tampoco se ha encontrado informacion sobre datos mareograficos para las
trayectorias transcaribes, es decir, desde el Arco Antillano a [a regién Costa Rica, Panama,
Colombia, Venezuela.
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DATOS
Fuentes sismicas

Para evaluar el potencial de terremotos tsunamigénicos en la regién y para ia elaboracion de
los modelos de deformacion de las fuentes modeladas se tomé de informacion de diversas
fuentes. Ambos eventos simufados son anteriores (1843, 1882) a la era de registro instrumental,
5us parametros focales por fo tanto inferidos de los efectos observados.

Batimetria

Para los dos modelos de propagaciéon presentados en este trabajo se utilizé la base
batimétrica digital ETOPO-5 (NOAA, 1988), decimada para efectos de economia de tiempe de
calculo a una resolucidn de 10 minutos de arco para el tsunami lejano y usando la resolucion
original de 5 minutos para el tsunami cercano. Aln no se han calculado propagaciones terminales
para ningun sitio de la costa colombiana, por falta de la batimetria de alta resolucion necesaria.

PROPAGACION DE TSUNAMI DE FUENTE CERCANA

Fuente

La fuentes sismicas en &rea marinas, mas cercanas a la costa de Colombia y generadoras de
mecanismos de tipo inverso son:

s el Cinturén Deformado del Caribe Sur (CDCS), cuya traza (Falla Marginal de Caribe Sur) corre
paralela a la costa de Colombia .

» el Cinturén Deformado del Norte de Panama {(CDNP), desde el drea del Golfo de Uraba hasta
el limite con Costa Rica.

Ambas convergen en la “union triple” entre tas placas Suramérica, Caribe y Nazca, en la
regién del Golfo de Uraba. La placa Caribe converge con la de Suramérica a una velocidad de 1.7
cm/afio (Toto & Kellogg, 1992).

La parte colombiana de este cinturén de compresién (CDCS), a pesar de presentar diversas
evidencias de subduccién actual (Toto & Kellogg, 1992), no manifiesta niveles significativos de
sismicidad. Toto & Keilogg atribuyen esto a la ingestion de grandes cantidades de sedimentos muy
porosos y saturados de agua, ademas de la baja velocidad de convergencia; se trata de una zona
de subduccion naciente, con una zona sismogénica que ain no ha desarrollado suficiente ancho y
profundidad, por tanto de muy baja sismicidad. Con esto concuerda que la sismicidad histdrica de
la regién (Ramirez, 1974) no incluye eventos atribuibles a esta estructura. Todo el conocimiento
sobre este sistema indica que es muy poco probable que pueda ser fuente de un sismo
tsunamigénico. Valga anotar que en zonas de subduccién bien desarrolladas la ingestion de
sedimentos desde la fosa es un factor que aumenta su potencial de grandes magnitudes {(Ruff,
1989) y de generacién de “terremotos de tsunami” (Kanamori, 1972).

La parte panamefia del cinturén de compresién en cambio muestra un comportamiento
diferente. Esta estructura si presenta actividad sismica importante (Adamek ef al., 1988), hasta
una profundidad de unos 70 km. El sismo grande mas reciente fue el “terremoto del Vaile de ia
Estrefla”, de magnitud Mg = 7.6 (Fan ef al., 1993), en la terminacién norte del cinturdn {iimites
Panama - Costa Rica). Este sismo, cuya ruptura en su mayor parte fue continental, generd un
tsunami local, con olas de varias decenas de centimetros (Lander & Lockridge, 1989). En la parte
central de este cinturén ocumrié un sismo en 1882, cuya magnitud se estimé entre M, = 7.9
(Camacho & Viguez, 1992) y 8.3, Este evento generd un tsunami significativo, con alturas de ola
posiblemente superiores a 6 m en las islas San Blas, estragoes en éstas y en la costa adyacente,
asi como un regisiro de 0.62 m en el maredgrafo de Colén (Mendoza & Nishenko, 1989). Este

evento, que probablemente fue antecedido por uno similar en época histérica (1621), no aparece
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en el catalogo de tsunami de NOAA/NGDC (Fig 1) ni en el estudic del potencial sismico regicnal
de Panagiotopoulos {1996). El periodo de recurrencia de un evento como el de 1882 posiblemente
es del orden de varios a muchos sigles.

El sismo de 1882:09:07 en Panama ocurric a las 3:18 de la mafiana. Con un tiempo de
propagacion de algunos minutos después del sismo (Fig. 4.} a poblaciones de la costa colombiana,
las olas del tsunami - quizés de pocos centimetros de altura - tuvieron que llegar a una hora en la
que era muy poco probable que fueran percibidas.

Este evento se selecciond como escenario de amenaza de fuente cercana. Queda como duda
el potencial de un evento de magnitud mayor, o con zona de ruptura mas hacia el extremo oriental
del cinturén, en cual caso la orientacién de la fuente y el efecto de directividad probabiemente
causarian alturas de ola mayores en costas colombianas.

Para la simulacién se escogié un valor intermedio - 8.0 - de las diversas magnitudes
asignadas.

200N ¥ ~420.0N

E — b

T0.0W 60.0W
Figura 1, (Mapa Tsunamis NOAA) Mapa de tsunami en el Caribe 1690 - 1988 (Lander & Lockridge, 1989)

100N [

Modelo de generacion

Para calcular el momento sismico equivalente a la magnitud de onda superficial se utilizé la
férmula de Purcaru & Berckhemer (1978), aplicable a sismos muy grandes:

jogMg = 1.5M, + 16.1

Para una magnitud M, = 8.0 el momenio equivalente es entonces:
Mo = 12.6 x 10°" din-cm
Como epicentro se tomdé el determinado por Mendoza & Nishenko (1989):
LAT: 10°N LON:  78°W
Conforme con la relacion que asocia el momento sismico con la rigidez, el area de ruptura y
la dislocacion:
Mo = pLWd
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y teniendo en cuenta la forma de las isosistas (Mendoza & Nishenko, 1989), se asignarcn al plano
de ruptura las dimensiones

L =140 km W =50 km

con rumbo N110°E y buzamiento de 10° hacia el SSW. Con la relacién empirica de OChnaka (1978)
se calculd la dislocacion, a partir de fa magnitud del evento:

d=45m

A la rigidez se le asigné un valor intermedio, 4 x 10" din/em?,

Modelo de propagacion

La simulacion se realizd, en esta primera etapa, para una malla con resolucién de 5 minutos
de arco, buscando un balance entre resolucién y tiempo de calculo.

Par la orientacién de la fuente (Fig. 2), las alturas de ola maximas no estan dirigidas hacia la
costa de Colombia. La primera ola llega al area de Cartagena 40 minutos después del sismo
causante (Fig. 3), primero como una depresién del nivel del mar y luego en un tiempo de
aproximadamente 60 minutos con una altura de 20 cm. Esta altura puede aumentar, si se incluye
en la simulacion una batimetria de mayor resolucién para la trayectoria terminal.

.

e e T
o ;y/ﬁ% o
T AR s

Figura 3. Campi:i de olas calculado p'afa'éi tsurami de fuente ceréana (F’aharnﬁ, 1882), para T = 34 minutos
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Figura 4. Mareograma sintético para Cartagena (simulacién del tsunami de 1882 en Panamad).
PROPAGACION DE TSUNAMI DE FUENTE LLEJANA

Seleccion de fuente

Gran parte de los margenes tecténicamente activos del Caribe guedan descartados como
escenarios probables para Colombia porque son fallas de tipo transcurrente (rumbo). Los sismos
mas grandes del Circun-Caribe (Panagiotopoulos, 1996) se localizan en el segmento comprendido
entre Santa Lucia (14°N) e Hispaniola. El sismo més grande con magnitud instrumental en esta
region, Ms = 8.1, ccurrid al NE de la Republica Dominicana (1946:08:04). Con base en su modelo
predictivo para sismos en zonas de subduccion, cuyos parametros son ia edad de la placa
subducida y la velocidad de convergencia, Kanamori (1986) calcula para el Arco Antillano una
magnitud maxima de M,, = 7.5, mientras que Aspinall ef al. (1994} infieren como magnitud maxima
para el segmento norte de las Antillas Mencres M, = 8.5, a partir de una revaluacién historica del
sismo de 1843:02:08, ubicado en cercanias de la isla Antigua {17°N). l.a ausencia de testimonios
de tsunami para este sismo permite deducir que fue relativamente profundo, mas aun, Aspinall et
al. (1994) estiman gque pudo haber sido un evento de tipo normal (fensional) en la zona de Wadati-
Benioff. En esta region también estan localizadas |as fuentes de aquellos tsunami histdricos gue
han generado alturas de ola significativas a distancias maycres (Lander & Lockridge, 1989). Sin
embargo, aquellos tsunami generados en la zona de subduccién al N de las Antillas Mayores
(Puerto Rico - Hispaniola) muy probablemente no causan alturas de ola peligrosas a través del
Caribe; su energia es radiada y reflejada principalmente hacia el Atlantico.

Todo esto nos permite asumir un sismo superficial de M = 8.5 en la zona de subduccion del
segmento N del arco de las Antillas Menores (Santa Lucia - Islas Virgenes) como escenario
maximo para el caso de amenaza de fuente lejana para costas colombianas.

Modelo de generacidn
Eil modelo de ruptura sismica para el calculo de la condicidn inicial del tsunami {deformacion
del fondo) se determiné para M = 8.5, en las coordenadas epicentrales inferidas por Feuillard (en
Grases, 1994b).
LAT: 16.7°N LON:  &1.1°W

con profundidad focal normal (33 km). El epicentro se asigné al centro del borde superior del plano
de ruptura. El momento sismico se calculd con la relacion de Purcaru & Berckhemer (1978):

Mo = 7.1 x 10°® din-cm
Para el plano de ruptura se calcul6 un area de 250 x 85 km, con rumbeo N150°E y buzamiento
de 45° hacia el WSW. La dislocacién se estim6 en 8.6 m, con base en la relacion de Ohnaka
(1978).

Modelo de propagacion
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La simulacién de este evento también se realizé con una batimetria de resolucion de 10
minutos de arco, a partir de la base digital ETOPO-5 (NOAA, 1988).

L.a compiejidad del campo de olas hacia el W (Fig. 5) se debe a la interferencia con el arco de
islas. Es evidente que, por el obstadculo batimétrico que este arco constituye, la mayor parte de Ia
energia es emitida hacia el Atidntico. La Dorsal de Aves, que se extiende desde la region de las
Islas Virgenes hasta Isla Margarita (Venezuela), también contribuye a reflejar una parte de la
energia de oleaje radiada hacia el W.

Son notables las alturas de ola generadas en las costas atlanticas de Venezuela y Brasil y en
el lado exterior del arco de las Antillas Menores. En relacion con esto es interesante que varios de
los mayores tsunami reportados del segmento N del Arco Antillano tuviercn olas de altura notoria a
lo largo del arco de islas, hasta Grenada (Grases, 1994b; Lander & Lockridge, 1989), pero no en
las costas de Venezuela o Colombia.

La primera ola desde esta fuente lejana Illega a Cartagena aproximadamente a las 2 horas 30
minutos después del sismo causante, con una altura maxima de 50 cm (Fig 6).

llas Menores), para T = 45 minutos.

Figura 5. Campo de olas caleul

Figura 6. Campo de olas éalculado para el tsunami de fuente lejana (N de Antillas Menores), F:J”ar‘a"rll = 2 horas 30 minutos.
CONCLUSJONES

La primera aproximacién al problema, presentada en este trabajo, permite hacer las
siguientes conclusiones principales.

Para la costa de Colombia en el Caribe, la fuente de tsunami cercana mas probable es el
Cinturén Deformado de! Norte de Panamad, mientras que las fuentes mas importantes para tsunami
con potencial trans-Caribe se localizan en la parte norte del arco antillano (Santa Lucia hasta
Hispaniola).

Las alturas de ola probables para la costa de Colombia por causa de tsupami en el Caribe no
son superiores a aquellas que recurrentemente se presentan por interaccion Atmésfera-Oceéano
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("mar de leva”). La primera aproximacién al problema presentada aqui no condujo a evidencias de
amenaza de tsunami significativa para la costa de Colombia.

Para aumentar la resolucién y precision de los resultados, en siguientes etapas se hara la
simulaciéon de trayectorias terminales a las areas mas criticas de la Costa y para aquelias
trayectorias para las cuales hay datos mareogrificos; ambos casos tienen que ser modelados con
cartografia batimétrica de alta resolucion {cartas de navegacion),
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ORDEN DEL DiA Y PROGRAMA PARA LA CEREMONIA DE
CLAUSURA DEL X SEMINARIO NACIONAL DE CIENCIAS Y
TECNOLOGIAS DEL MAR.

Santafé de Bogota Salon Rojo - Hotel Tequendama - Octubre 31, 17:00 horas

Himno Nacional de la Repiblica de Colombia, Banda de Musicos Armada Nacional.

Palabras del Sefior Capitan de Navio SIGIFREDO VELANDIA ROCHA Sccretario
General de 1a Comision Colombiana de Oceanografia.

Palabras del Sefior Director de Colciencias (e), Doct(_)r JUAN RICARDO MORALES.

. Palabras del Vicepresidente del Consejo Nacional de Oceanografia Sefior Contralmirante
- SERGIO GARCIA TORRES.

- Himno de la Armada Nacional, Banda de musicos de la Armada Nacional.

Fin de la Ceremonia.
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LIBRETO PARA LA CEREMONIA DE CLAUSUR{\ DELX
SEMINARIC NACIONAL DE CIENCIAS W TECNGCLOGIAS DEL MAR

Buenas tardes. Después de cuatro dias continuos de trabajo Hegamos al final de la X version
del Seminario Nacienal de las Ciencias y Tecnologias del mar, Iniciamos el acto de clausura
teniendo como predmbulo las notas del Himno Nacional de la Repiblica de Colombia,
interpretado por Ja Banda de Misicos de la Armada Nacional.

La voz secreta de las aguas canta sin cesar ¢l mensaje de la vida, el chamal de los achauas
escuchd la palabra transparente que descendia de la montafia y puso en el aire las letras de
vidrio para que cumilia la reconociera con su pluma. El padre recibid una sefial y la leyo con el
fervor de la religion: penso en el diluvio universal. '

Nos acompafia en la mesa principal: El Sr Vicealmiranie Roberto Serrano Avila Comandante
de la Armada Nacional; el Sr Contralmirante Sergio Garcia Torres Vicepresidente del Consejo
Nacional de Oceanografia; el Dr Mauricio Obregon Andreu delegado del Sefior Presidente de
la Republica; el Dr. Juan Ricardo Morales Director de Colciencias; el Sr Capitan de Navio
Sigifredo Velandia Rocha Secretario General de la Comision Colombiana de Oceanografia.

Los exploradores del gran mar, encontraron un signo tallado en la roca por la mano de los
antiguos, era el espiral que asciende desde las profundas aguas del mar en el vortice de los
remolinos y guarda en él, el secreto de la luz y tal vez la formula de fa vida.

Escuchemos a confinuacion las palabras del Doctor Juan Ricardo Morales , Director de
Colciencias.

Ha llegado nuestro tiempo, el de comprender los mares, las lagunas, las quebradas y los rios, el
entender a la voz del agua cuando circula en su girar permanente, acariciando la tierra de los
hombres.

A continuacion ia intervencion del Sefor Capitan de Navio SIGIFREDO VELANDIA
ROCHA Secretario General de ta Comision Colombiana de Oceanografia.

Canta y canta su secreto para que el hombre de corazon abierto a los ritmos de la madre tierra,

y como Gltimo chaman decifrador de los mensajes, lea con la magia de la tecnologia el codigo
escondido en las cadenas de la vida.
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Escuchemos abora la intervencién del Sr Contralmirante Sergio Garcia Torres,
Presidente del Consejo Nacional de Oceanografia -

El misterio de la vida en el agua se revela en el texto escrito en la geometria de las olas, en los
arabescos de las escamas de los peces v en los disefios iluminados de algas y bacterias. Fl
mensaje estd a punto de ser descifrado, entendemos la voz del agua, la voz del mar y las
primeras palabras que nos entregan el codigo de la vida.

Escuchemos como acto de cierre del X seminario de Ciencias y Tecnologias del Mar el
Himmno de la Armada interpetrado por la handa de Miisicos de la Armada Nacional.
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INTERVENCION DEL SECRETARIO GENERAL DE LA COMISION
- COLOMBIANA DE OCEANOGRAFIA EN LA CEREMONIA DE
CLAUSURA DEL X SEMINARIO DE CIENCIAS Y TECNOLOGIAS

DEL MAR

Culmina hoy, después de cuatro dias de debida atencién de la comunidad cientifica marina
nacional, hacia los temas principales de la investigacion cientifica del mar, €l x seminario
de las ciencias y tecnologias del mar.

" Fl balance es mas que posilivo: cerca de 500 expertos de diferente ubicacion han
concurrido a esta convocatoria, los que representan cerca de 20 instituciones nacionales y
una docena de instituciones de otros paises, con orientacion a las ciencias del mar. alo
largo de estos dias se expusieron 132 titulos de las investigaciones mds recientes en
ciencias y tecnologias del mar. Estos titulos reflejan una némina de cerca de 225 autores
interlocutores por los 120 conferencistas que nos informaron sobre sus hallazgos,
inquietudes complementaciones, descubrimientos y avances en los diferentes campos del
conocimiento de las disciplinas del mar.

Un nuevo premio nacional de las ciencias del mar: evolucion historica de Ias islas barrera
del sector de Buenaventura y el Naya, se integra a la base de informacion de la geogenésis
de nuestro litorales sobre presupuesto de acreccion/erosion. Informar sobre la evolucion de
Ia costa, constituye una finea de trabajo especial debido a su importancia ante el peligro
que representa el espectro del ascenso del nivel del mar. El dictamen del comité del
premio fue mas que acertado.

Sin duda alguna la némina de cientificos colombianos que han dedicado la mayor parte de
su vida a la formacidn de estudiantes colombianos en fas ciencias del mar es limitada. Pero
esta limitacién no escapa a la grandeza de su propdsito. La huella de esa dedicacion esta
regisirada en muchos de los acd presentes.

" El reconocimiento colectivo ha sido mcluido como un elemento timportante de 1a agenda de
este y los sucesivos seminarios. En esta semana expresamos nuestro reconocimiento a una
vida de docencia y académica, a la Dra. Sara de Newall, persona a la que el pais le adeuda
una intensa gratitud y le acredita el saber de sus discipulos.

La biotecnologia marina, los procesos de interaccion océano.atmoésfera, los recursos
marinos, el manglar, su ecologia y su productividad, el uso de técnicas satelitales en la
investigaciébn marina, las comunidades fitoplanténicas, la 1ctiofauna, los arrecifes
" coralinos, ensamblajes en comunidades marinas, la biodiversidad costera y marina,
aspectos de dindmicas de poblaciones y recursos marinos, dindmica oceanica, estabilidad
litoral, contaminacion costera, imaginologia y electrocardiografia en ballenas, simulaciones
numéricas, bioerosion, contarinacion ambiental aplicada a los recursos marinos, son entre
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otros los temas que ocuparon la agenda preparada por este seminario y que en conjunto
constituye un fundamento importante para el desarrollo sostenible de nuesiros mares.

La comisién colombiana de oceanografia, agradece a los organismos coauspiciadores de
este evento su apoyo para poder llevarlo a feliz termino. Destacamos la labor de los
moderadores de las diversas sesiones. su paciencia y agudo criterio permitieron el didlogo
oportuno. entre los conferencistas y los expositores. Los informes de sesion serdn
considerados como elementos orientadores en la planificacion {utura de las ciencias y
tecnologias de mar.

Nuestro agradecimiento se orienta también de forma especial la destacada nomina de
conferencistas internacionales y nacionales que con sus exposiciones concentraron nuestra
atencitn y enriguecieren los conocimientos a todos ellos muchas gracias.

Detras de todo el componente formal que suele acompafiar este tipo de eventos. existe ese
clemento de apoyo, silencioso, algunas veces inadvertido pero fundamental y decisivo en la
organizacion y desarrollo de estos eventos. me refierc al personal de apoyo de la secretaria
a ellos, nuestro sincero voto de aplauso y agradecimiento sincero. a la Dra. Marta Bernal
de Mosquera, un especial agradecimiento por su destacada consagracton y dedicacionen la
organizacién de este seminario. '

Seflores participantes, conferencistas, con la satisfaccién que deja el convencimiento del
deber cumplido, la secretaria general del la CCO da hoy por terminada su actividad con
respecto a la parte formal de la x versidn del mar y como ya se expresé en la ceremonia de
instalacion dios guiard que nos podamos ver en la proxima convocatoria bajo el lema de
1998 afio internacional del océano.

Con la venia del seffor comandante de la armada nacional deseo presentar a la comunidad
cientifica Nacional , a las entidades patrocinadores, a los cientificos e investigadores vy a
ustedes seflores estudiantes, que son el futuro de nuestros mares, mis agradecimientos por
su participacion y colaboraeion. como decimos en el argot institucional . mision cumplida

Muchas Gracias.
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INTERVENCION DEL DIRECTOR DE COLCIENCIAS DOCTOR
JUAN RICARDO MORALES EN LA CEREMONIA DE CLAUSURA
DEL X SEMINARIO DE CIENCIAS ¥ TECNOLOGIAS DEL MAR

Presidente del Consejo Nacional de Oceanografia Sefior Contralmirante Sergio Garcia
Torres, sefiores agregados navales, sefiores conferencistas nacionales e internacionales,
Sefior Secrctario General de la Comision Colombiana de Oceanografia Capitan de Navio
Sigifredo Velandia Rocha, sefiores de la prensa hablada y escnita, sefioras y sefiores
participantes.

Yo quisiera, que Ustedes me penmitiesen tener un tono menos formal del que tuvo el
Capitan Velandia para compartir con Ustedes algunas impresiones sobre lo que yo
experimento al poder compartir con quienes ya en largos afios ya han sido mis compafieros
de viaje en la labor que he desarrollado una vez que regrese al pais en el ambito de las
ciciicias del mar.

Mo se trata solamente de visualizar el excelente nimero de ponencias como mencionaba
Sigifredo 225 autores involucrados en el desarrollo de trabajo se trata de ver el fruto de la
persistencia de la 1dea de algunos tal vez Quijotes, que consideramos imporiantes de
mantener la presencia de los estudianies como sangre nueva en estos eventos, no han sido
pocas las batallas en sesiones de consejo en sesiones de comités cientificos, en sesiones de
comités organizadores tratando de preservar la presencia de los estudiantes de una u otra
manera siempre ha habido la tendencia a constderar que debemos diferenciar la alta calidad
de los conferencistas internacionales y algunos v muchos nacionales de obviamente la
preocupacion que asalia a un estudiante cvando sale a un foro de esta magmtud a presentar
los resultados de su trabajo. Yo en conjunto con muchas otras personas hemos defendido
siempre la necesidad de que ellos estén ahi, y hemos defendido esa convicecidn porque
estamos segures gue ese es el inico camine cierto para que mafiana nos puedan representar
con dignidad en foros nacionales e internacionales, por eso a nosotros si bien nos animan el
nimero de autores y de ponencias nos animan atn mas el numero de gente joven
virculadas ellas. / '

Creemos que se ha descubieito una cantera real de personas enamoradas del mar
comprometidas en su estudio, dedicadas a la investigacion para tratar de dilucidar sus
misterios y lo que es mas significativo hay una visién multidiciplinar algo que fue relevante
en el caso del trabajo que fue premiado en esta version del Seminario de Ciencias del Mar,
no bastaba solamente con un enorme trabajo cotidiano, permanente y arduo con quienes
han estado en esos manglares e islas conocen si no que se requeria una gran capacidad de
reflexion de apalisis para poder inferpretar esas islas aparentemente desconocidas en un
territorio totalmente diferente del que tradicionalmente nos mostraron a nosotros los
expositores tenian las caracterisiicas de las islas de barrera y se requeria de osadia para
poder llegar a la conclusién de que ahi estaba involucrada una nueva concepcidn, una
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concepcidn de isla barrera no caracteristicas de la zona en que se habia investigado en otras
oportunidades si no caracteristicas de aquellas regiones donde esta presente la selva
humeda tropical v que por ende se va a reflejar en las caracteristicas del entorno.

Ahora bien podemos o no sentimos satisfechos con lo que hemos logrado tenemos hacia
donde encantinar nuestras labores y tenemos alguna ruta cierta, en mi concepto creo que si
, creemos que hemos dado los primeros pasos hacia esa capacidad de la cual habldbamos
en el plan de desarrollo de Ciencias y Tecnologias def Mar, hacia la capacidad de andlisis
va cada vez se ve mas el trabajo que no solo involucra la percepcion de un determinado
fendmeno si no que asimila el trabajo desde diferentes Opticas pemitiendo un acercamiento
mas analitico e integral, sin embargo queda terreno por recorrer quiero retomar
nuevamente la idea que retome en la intervencién de la instalacion de este Seminario
tenemos que aumentar la base ciontifica de las ciencias del mar en Colombia y para ello
tenemos que aumeniar el nimero de gente con formacion doctoral tenemos que consoltdar
los programas de postgrado que existen en el Pais y abrir nuevos programas el proposito de
contar con un doctorado en ciencias del mar debe constituirse en un proposito nacional
debe converlirse ¢n una decision de cada uno de nosotros para ser llevada adelante ahora
bien quisiera mencionar un elemento para mi fue tremendamente leccicpador y que en
determinado momento reflgja también el comportamiento en otros seminarios sobre
Ecosistemas Marinos se presentaron 45 trabajos, sobre Recursos Naturales 47, y en el
campo Ambiental 23, sin embargo es necesario mencionar que el principal ausente es el
sector industrial es necesario que el sector productivo se vincule en las areas de
investigacion en forma comprometida y dirigida, tenemos que colocar al servicio y
beneficio de la nacién las investigaciones que Ustedes adelantan por eso me uno a la
observacion del doctor Rafael Amaya, quien indicaba la preocupacién de la baja cantidad
de proyectos que se presentaron en maricultura muchos de los cuales enire otras cosas
desconocen la necesidad de la mmportancia de la investigacion bésica fundamental para
poder desarroliar proyectos serios que interesan a la industria en ese sentido yo quisiera
resaltar un elemento final tal vez la satisfaccién mayor para mi aun cuando no es un logro
mio sino un logro de Ustedes es el ver que se van construyendo escuelas en Ciencias del
Mar en este pats. Ver 8 trabajos liderados o coliderado por Jaime Cantera, 8 trabajos por
una persona con Fernando Zapata, 7 trabajos por Sven Zea, personas de un altisimo
reconoctmiento nacional e internacicnal en estos campos muesira que alrededor de ellos
porque son trabajos que presentaron con otras personas se esta tejiendo una capacidad de
creacion de escuela, yo quise resaltar esto porque quizds es el ejemplo mas significativo
para mu que ha sido encomiable es poderle decir a otros campos de la Ciencia cuando
hablamos de esto, que en Ciencias del mar tenemos una persona que ha podido legar al
lugar que ha liegado y haber publicado en revistas internacionales sin haber terminado ni
siquiera sus estudios universitarios. El afio pasado recibid el premio de FEN de Ecologia
-en conjunto con el doctor Jaime Cantera como es v creo que €l se lo ha ganado por
merecimiento y no por muchas otras razones académicas el titulo de Doctor, el doctor Raiil
Neira, en el seatido de reconocimiento de un valot como es el conocimiento de los
equinodermes, cree que aqui hay un ejemplo muy importante que se esta lanzando hay la
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necesidad de consolidar los grupos de investigacion v un grupo de investigacion necesita
tres elementos fundamentales:

¢ Un ambito de trabajo
¢ un grupo de jdvencs
¢ vy un lider que los orlente

Creo en ellos enconfrar esa vision de futuro que obviamente esta necesitando las ciencias
del mar. '

Quiero cerrar mi intervencion con dos elememos simplemente, el pnmeroc un
reconocimiento abierto, amplio v sincero para con el Capitan Sigifredo Velandia con él
bemos tenido gestas iguales a estas y numerosas, creo que ¢l como lo ha mencionado tiene
que sentir la satisfaccion del deber cumplido, nos agrada el haberle acompafiado en este
proposito, y por Gltimo peomitanme a mi hacer una alegoria tal vez muchos de Ustedes
recuerden la tltima imagen de la pelicula Azul Profundo, recuerdan la imagen cuando el
individuo esta descendiendo en el corddn y ve un delfin y se aleja, ojald todos nosotros
tengamos la fuerza y podamos alejarnos por nuestras convicciones.

Muchas Gracias.
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INTERVENCION DEL SENOR CONTRALMIRANTE SERGIO
GARCIA TORRES VICEPRESIDENTE DEL CONSEJO NACIONAL
DE OCEANOGRAFIA EN LA CLAUSURA DEL X SEMINARIO
NACIONAL DE CIENCIAS Y TECNOLOGIAS DEL MAR

Finaliza hoy la convocatoria del X Seminario Nacional de Ciencias y Tecnologias del Mar
1996, en el que se trataron temas importantes de la regionalizacion de Ja agenda marina
nacional y sus problemas ambientales, durante estos cuatro dias ilustres investigadores han
tenido la oportunidad de presentar a la comunidad cientifica el fruto de su trabajo, iniciativa y
esfuerzo, cumpliéndose asi el ciclo formal del proceso cientifico; las conferencias magistrales
presentadas constituyeron el marco internacional con las cuales nuestros investigadores han
profundizado en sus conocimientos y experiencias sobre el mar.

Este seminario coincidid con un evento de gran transcendencia internacional, como fue el
congreso mundial del medio ambiente, celebrado en Montreal
Canada el 23 de octubre del presente aflo, en el cual se consolido la constitucion de una
comisidn de frabajo en manejo de zonas costeras y marinas y en cuyo seno se movilizara todos
los 1ntereses particulares y estatales, sobre conservacion de esta zona

Las ponencias y trabajos presentados durante e] desarrollo de este seminario, estuvieron
enfocados hacia una visidon del mar, ntegral y bajo una dimension econémica v social,
enmarcados en el lema de esta décima versién del Seminario “Hacia un Desarrolio Sostenible
de Nuestros Mares en una Forma Integral”.

La Ammada Nacional respalda toda iniciativa, que como este Seminario, da un espacio
apropiado para vincular a nuestros investigadores al desarrollo econdmico y social de nuestro
pais. Igualmente apoyara en todo lo pertinente a la Comision Colombiana de Oceanografia, en
la préxima convocatoria del Décimo Primer Seminanio Nacional de Ciencias y tecnologias del
mar en 1998 y en 1a celebracidn del Afio Intemacional de los Océanos en ese mismo afio, en
cuya preparacion de la Agenda estamos todos comprometidos.

Finalmente reitero mis votos por la consolidacion cada vez mas significativa de las ciencias del

mar en el pais y mi deseo porque veamos cada vez, una Colombia mas grande y mas maritima,
Doy por clausurado el X Seminario Nacional de Ciencias y Tecnologias de Mar.
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IX. CONCLUSIONES




CONCLUSIONES CONFERENCISTAS INTERNACIONALES
‘- Jorge Cortés ( Costa Rica )

La aorganizacion, participacidn y calidad del seminario ha sido en términos generales muy
buena.

Este tipo de actividades es importante para el desarrollo cientifico de un pais, en el futuro, se
debe participar a personas del gobierno, organizaciones no gubernamentales y empresas

privadas involucradas en el mangjo y uso de Jos recursos marinos.

Me parece excelente que el Seminario incluya todas las dreas de la Ciencias del Mar, pero se
deben orgatizar las sestones alrededor de temas.

Para promover el intercambio valdria la pena organizar algunas mesas redondas o debales
alrededor de diferentes temas, desde parametros cientificos hasta temas de manejo y aplicacion
de tecnologias.

El nivel de la mayoria de las expresiones fue realmente bueno.

La idea de plenarias en el mafiana por panelisias internacionales cs muy buena.  Aprendi
muchisimo mis otros colegas.

En lo personal esta ha sido una excelente oportunidad para intercambiar ideas, observaciones y
conocimientos con mis colegas y amigos que trabajan en los Arrectfes Coralinos de Colombia.

Aprovecho la oportunidad, una vez mas, para felicitarlos por su Seminario tan enriquecedor y
agradeceiles la invitacion.
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Axtonio Cruzado ( Espafia)
Tanto la organizacion del evento como fa participacion del mismo merecen un sobresaliente.

La acogida per parte de les organizadores y de los cientificos Colombianos se puede juzgar
cOmo carifiosa, entusiasta y desinteresada.

Los locales e instalaciones aunque las sillas algo incoinodas, el sonido algo deficiente y el
proyector de acetatos mas bien borroso.

El Hotel Tequendama célide y muy correcto lo mismo los servicios del restaurante, etc.

Las conferencias magistrales merecen una sincera felicitacion. En general fueron equlibradas
y excelentemente presentadas por profesionales distinguidos. El horario tan temprano creo
algunos inconvenientes.

Las presentaciones técnicas a las que asisti tenfan un nivel algo irregular, mientras que la
mayoria excelentes, con un alto nivel cientifico algunas adolecieron de mejor cientifico o de
una presentacion mediocre, ello sin embargo es perdonable por el variado nivel 1écnico
cientifico de los participantes.

La distribucion de las presentaciones t€cnicas es sesiones fué un tanto arbitraria, tal vez en un
futuro seria preferible reducir el niimero de comunicaciones y de sesiones, medianie una
seleccion mas estricta. Se podria aumeniar el ntimero de posters.

En conjunto se puede dar la maxima nota al X SEMINARIO NACIONAL.

Es notable el nive] de participacion, sobre todo el nivel de estudiantes y jovenes egresados, se
nota la falta de la presencia de cientificos , profesores; tal vez se deba a que estos son

conscientes de la necesidad de Colombta por un “Relevo Generacional”.

Muchas Gracias...
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AREA DE ECOSISTEMAS MARINOS

ARRECIFES CORALINOS
Informe de moderadores: Elvira Alvarado, Sven Zea, Juan Manuel Diaz y Nancy Villegas
Se presentaron 23 de los 24 trabajos programados
Sesién Martes 30 de octubre de 1996
Se.tratz.iron cuatro lineas de investigacion en arrecifes coralinos:

1. Geomorfologia arrectfal, que pretende inferpretar la disposicion espacial de las estructuras
arrecifales en relacion con las varables ambientales mas sobresalientes. Fsto permiite entender
a gran escala espacial y temporal las condiciones que determinan la presencia, mantenimiento
y acrecion de los amrecifes. Se presentd un trabajo detallado (Diaz et al.), sobre los arrecifes
lagunares de los atolones colombianos en el Caribe suroccidental, con un modelo generaitzado
sobre la geomorfologia en relacion con el grado de exposicion al oleaje, aplicable a otros
arrecifes del mundo.

2. Ecologia de comunidades asociadas a arrecifes coralinos. Este enfoque estudia los esquemas
de distrtbucton espacial y temporal de las especies que componen un gremio o grupo
determinado de organismos, v atributos comunitarios como diversidad y equitatividad de
especies, v trata de interpretarlos en téominios de las condiciones ambientales y las
interacciones bidticas. Este conocimiento basico da la base para comenzar a entender los
factores que gobietnan ¢l estado y Ia persistencia de estos sistemas. Se presentaron 6 frabajos
de diversa objetividad, alcance, resolucién y calidad, uno sobre gorgondceos (Sanchez et al., en
los atolones), dos sobre macroaigas (Diaz-Pulido y Diaz en los atolones, y Gonzdlez y Rojas en
las Islas de San Bernardo), uno sobre erizos (Toro et al., en Gorgona) y dos sobre peces (Mejia
et al. en los atolones, y Zapata y Morales en Gorgona). En general, se discriminaron variables
abioticas (grado de exposicién al oleaje, profundidad, complejidad tridimensional del sustrato),
y bidticas (depredacidn, alimento disponible, reclutamiento) responsables de la estructura y
composicton de estas comunidades y su variacion espacial y temporal.

3. Autoecologia de especies arrecifales, que estudia en detalle la historia natural de especies
selectas, que pueden proveer informacién causal sobre procesos que ocurren a mayor escala
(comumitaria, trofica). Se presentd un trabajo bastante detallado sobre la relacion simbidtica
enlre una especie de cangrejo y el coral mds importante de los arrecifes del pacifico (Navas),
concluysndose que no parece haber efecto deletéreo sobre el crecimiento y desarrollo del coral.

4-Efecto de variables naturales y de origen antropogéntco sobre las comunidades coralinas.

Estos estudios proveen informacién sobre ¢l estado de las comunidades y discriminan las
causas de deterioro. Se presentd un trabajo sobre la salud de las especies coralinas en los
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atolones (Garzén et al), mostrandose valores relativamente altos de mortalidad reciente y
cronica, producidos por efectos macroregionales (sobrecalentamiento, enferimedades
epidémicas), y locales (sobrepesca) en estos sistemas remotos. Dos trabajos sobre los arrecifes
de Gorgona (Zapata et al., y Barcenas et al.) enfatizaron sobre los cambios ocurridos en los
ultimos afios por causa del fendmeno del Nifto y las mareas exiremas, entre ofras,
concluyéndose que estos arrecifes relativamente protegidos del impacte humano parecen tener
una mayor resistencia a los factores deletéreos de ongen natural.

En la sesion  del Miéreoles se presentaron todos los trabajos programados que se pueden
agrupar ¢n 4 temas diferenies. 3 de ellos se refieren a aspectos relacionados con
sistematica y ecologia de organismos de arrecifes coralinos. Dos trataron aspectos de
oceanografia fisica del Pacifico Colombiano. Cinco ponencias trataron aspectos de la
cemposicion y estructura de comunidades bentonicas, Dos en fondos blandos de la costa
del Caribe y tres de Fondos duros litorales en el Pacifico.

Una ponencia fue dedicada a descubrir una metodolcgia novedosa para determinacion de
nuirientes en lagunas costeras tropicales.

Es de resaltar uno de los trabajos, ¢l que hizo un analisis fotogénico de diferentes grupos de
gorgonaceos por métodos cladisticos, que represenia una contribucion novedosa poco
tratada cn este y otros seminarios anteriores.

La sesidn fue bastante heterogénea en cuanto a la tematica presentada, pues los dos trabajos
de oceanclogia fisica y los de arrecifes coralinos hicieron que el auditorio se reemplazara
varias veces causando algunos inconvenientes, para proximos eventos se recomienda
distribuir mejor los temas de las ponencias en las sesiones, pues resulta incomodo para los
moderadores, los ponentes y el piblico.

El manejo del ttempo fue estricto y todos los ponentes se atuvieron a las reglas.

Basado en lo anterior, y teniendo como referente el trabajo realizado por Jaime Garzon
para la propuesta del Plan de Accién Cuatrienal en arrecifes coralinos, se recomienda tener
en cuenta las sigulentes lineas de investigacion

a) Completar la caractenizacién de linea de base de las areas airecifales colombianas,
incluyendo descripeiones geomorfoldgicas, estructurales preliminares y de condicion de
salud.

b) Analizar infegralmente la representatividad de las macrounidades y comunidades
_bidticas arrecifales dentro del sistemna de dreas de manejo especial a mivel nacional,
incorporando elementos indicativos de biodiversidad v disefiando estrategias de proteccion
de dreas arrecifales.
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¢) Continuar el monitoreo de comunidades coralinas y parametros fisicoquimicos iniciado
en el parque Tayrona (CARICOMP) y ampliarlo a oiras areas geograficas clave del Caribe
y el Pacifico Colombianos, asi como a otros componentes importantes del ecosistema
arrecifal (por ejemplo peces, erizos, langostas), e incluir ademas seguimientos de salud
coraling.

d) Evaluar el impacto de los agentes de deterioro coralino mas importantes , como la
sedimentacion, la eutroficacidon, las 1nvaciones de algas, las enfermedades, el
territorialismo de Slegastes, etc.

e} Estudiar la biclogia de especies (grupos taxonomicos) arrecifales importantes,
incluyendo reproduccion, crecimiento, adapatacidn a transplantes de varias especies de
coral, asi como la Listonia natural Palythoa, especies de octocorales, esponjas, algas, etc.

) Evaluar la biodiversidad especifica de las 4reas arrecifales, continuando con el inventario
y descripeidn de especies de grupos poco conocidos, en especial los octocorales, esponjan y
grupos menores de organismos sésiles.

g) Estudiar comparativamente el balance acrecion - erosion de las estructuras arrecifales y
los factores abidticos y bidticos asociados.

h) Evaluar reclutamiento y exportacién de cursos bioldgicos arrecifales con diferentes
estrategias de vida, asl como  iniciativas tendientes a Ja repoblacion de recursos
amenazados, comparando entre sistemas aislados y no aislados.

I) Continuvar los estudios de quimica de metabolitos secundarios en espomjas y otros
organismos arrecifales

j) Iniciar estudios de metabolismo arrecifal, con miras a la formulacion de modelos
ecos1sténicos. -

k) Costinuar investigaciones sobre geomorfologia e iniciarlas en evoluciéon histérica y
geologia estructural de las formaciones coralinas.

Mecanismos para la ¢jecucion de las lineas ©

a} Formulacion permanente de proyectos de investigacion para su financiacién por parte de
Colciencias y otras fuentes de recursos del estado, como los presupuestos de inversion
(proyectos BPIN) de corporaciones regionales costeras e institutos del Sistema Nacional

- Ambiental.

b) Deberia procurarse también conseguir fondos para dichos proyectos (contrapartidas) a
partir de fundaciones y entes privados con intereses en la problemitica ambiental.
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¢) Conformacion de una red cooperativa de instituciones para la implementacion del
programa nacional del monitoreo en arrecifes coralinos.

d) Vinculacién de otras instituciones colombianas al programa internactonal CARICOMP.

e) Estimular la formacién de investigadores en el exterior ( a mvel de posgrado y en
cursos/pasantias) para el desarrollo de las lincas de investigacion en sistematica moderna,
taxonomia de grupos nmo investigados hasta ahora, patologia de corales, metabolismo
arrecifal, fisiologia de corales y ecologia de sistemas.

f) Fromocionar y apoyar la sistematica como ciencia {undamental, para reactivar el trabajo

de los investigadores ya formados, completar los inventarios y producir monografias de
grupos ya estudiados y estimular la formacion de nuevos investigadores en este campo.
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AREA DE ECGSISTEMAS MARINOS: MANGLARES, LAGUNAS Y
ESTUARIOS

Moderadores : Jaime Cantera y faime Polania
Sesién Martes 30 de oclubre de 1996

En la Sesion se presentaron diez de las once conferencias : dos sobre percepcién remota
por imagenes satelitales en zonas de manglar, 3 sobre estructura de bosques de manglar, 3
sobre comunidades fitoplanctonicas costeras v dos sobre la ictiofauna asomada a
manglares.

De los cuatro temas tratados el de procedumiento e interpretacion de imagenes de satélite
fué, con mucho, el mas original para el pais. Los resultados presentados constituyen un
unporiante aporte al conocinuento del drea y permitiran, en un futuro cercano, potenciar
lIos resultados obtenidos hasta la fecha por medio de mediciones en campo de las
conferencias se tiene la impresion de que el pais cuenta con herramientas de punta y ya se
empiezan a generar modelos propios a nuestra realidad, con una relacion costo-beneficio
muy favorable con productos de gran impacto para topicos tan importantes como el manejo
costero. debe resaltarse el evidente efecto sinérgico de la participacion de profesionales de
varias disciplinas en estas investigaciones. No obstante, queda en evidencia la necestdad
de integrar los estudios en curso en un plan nacional, que permita el flijo rapido y eficiente
de informacion, en beneficio de los resultados finales.

Los trabajos sobre estructura y productividad se caracterizan por utilizar técnicas ya
conitrmadas como Insuficientes, con gran peso descriptivo ¥ con conceptos en proceso de
revaluacion. Los apertes se refieren a conocimiento sobre nuevas areas geograficas, aun
cuando se utilizan metodologias con deficiencias en su rigurosidad cientifica. Se exagera
en algunos de los trabajos , recomendaciones hacia el drea social, las cuales no estan
sustentadas en resultados cientificos en los trabajos.

Como aportes posiltivos se puede resaltar el avance del conocimiento sobre areas
geograficas poco conocidas y un mtento timido de generalizacion de resultados de esas
. metodologias a sitnaciones mas globales.

Los estudios de fitoplancton tiene en comin los muestreos muy espaciados, en términos
geograficos y cronoldgices. Las metodologias no son homogéneas y el hecho de trabajar
con organismos de tamafios submicroscopicos crea dudas en la calidad de la informacion
obtenida, lo cual redunda en que los indices que se aplican tengan una dispersién muy
-amplia.
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Analisis mas profundos son poco aplicados v en alpunos casos son utilizados con poca
rigurosidad en términos de las estaciones utilizadas, de los analisis utilizados y de la
homogeneidad de los datos obtenidos.

Como aspectos positivos de este tema se pueden citar el avance en el conocimiento a mivel
de inventario del fitoplancton de ambas cosas y la vinculacién de investigadores jovenes al
giupo de Jos estudiosos del plancton, lo cual permitira un avance en el desarrolle de nuevas
metedologias de estudio. Al igual que en el caso anterior, hay inlentos de relacionar las
caracteristicas de las comunidades con procesos funcionales de los ecosistemas pero se
hacen en forma incipiente.

Los trabajos sobre comunidades icticas de zonas de manglares se caracterizaron también
por estar basadas en datos descriplivos con poca relacion con procesos de flujos
energéticos o con aplicacian social.

En algunos casos la utilizacion de mélodos de muestreo selectivo, forzados por
reglamentaciones ambientales vigentes, han llevado a resultados sesgados que no pueden
scr lomados como elementos de base para el establecimiento y aplicacion de pautas de
marnzjo y conservacion

Los resultados presentados penmiten sugerir revistones de las reglamentaciones existentes,
principalmente en lo referente a los muestreos para estudios clentificos.

Como aspectos positivos se puede citar que ambos trabajos hacen intentos de correlacion

con pardmeiros climaticos {(aunque a veces demasiado predecibles} y el conocimiento a
nivel de inventarios de dreas poco conocidas hasta el momentos '
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AREA DE RECURSOS NATURALES MARINOS

Moderador: Francisco J. Borrero

Esta sesién incluy6 trabajos realizados en el Pacifico colombiano por investigadores y
personal de dos instifuciones y programa INPA/VECEP-Pacifico, y la Universidad del
V_%l.ﬂe. Desafortunadamente, razones de fuerza mayor causaron la cancelacion de la
presentacion de trabajos.

Los cinco trabajos constituyeron contribuciones muy importantes al conocimiento de la
biclogia basica de especies de peces del Pacifico colombiano, agrupadas en dos Ordenes y
cuatro familiss (Ariidae, Bothidae, Serranidae y Carchahinidae). Con excepcién de los
lenguados (Bothidae), estas especies son aclualmente objeto de importantes pesquerias
dirigidas  especificamente a estas especies. Sin  embargo, el conocimiento
biologico/ecolégico de estos recursos es muy limitado, hasta el punto de que los trabajos
presentados figuran entre los primeros estudios sobre estas especies en la costa colombiana.
En el caso extremo de una de las dos especies de Epinephelus (Chernas, Serranidae), la
explotacion pesquera precedio a la inclusion de la especie en las listas de recursos icticos
del Pacifico colombiano. Los lenguados del género Cyclopsetta (Bothidae), son recursos
pesqueros que solo ahora estan siendo reconocidos como tales en Colombia, pese a que su
explotacién incidental como fauna acompafiante de la pesgueria de camarones data de afios
atrds v alcanza volimenes considerables.

Los cinco trabajos presentados incluyen informacion imporiante e inédita sobre los ciclos
reproductivos de estos peces, ademdas de informacién sobre la relacién entre las tallas
medias de captura y las tallas de primera madurez sexual. Esta informacion, auncgue
preliminar, es de gran importancia para el entendimiento de la dindmica poblacicnal de
estos recursos en aguas colombianas, y para el desarrollo de estrategias de manejo. En este
ltimo contexto, los autores sugieren que para el toyo, Carcharhinus falciformis, es
necesano ¢l establecer medidas de ordenamiento inmediatas, ya que el recurso esta siendo
- sobreexplotado, y la explotacion actual incluye animales por debajo de las tallas minimas
de reproduccida. En el case de las Chernas (Epinephelus spp.), la estrategia reproductiva
- hermafrodita de tipo protégino tiene importantes implicaciones para el plan de
ordenamicnte de las pesquerias, con e! fin de garantizar la proteccion de individuos de los
dos sexos.

Otro aspecto resaltade para los autores es el imperfecto conocimiento actual sobre los
hébrtats ocupades per las chernas (Serranidae), en parte debido a la aparente selectividad
de los artes utilizados en la pesqueria sobre ciertos segmentos de Jas poblaciones.
Hspecificamente se carece de informacion sobre los habitats/habitos de los juveniles, lo que
‘es un Hmite importante para el entendimiento de la dindmica poblacional de estas especies.
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RECURSOS NATURALES MARINOS

Moderador: Doctor Orlandoe Mora Lara

Se observa un incremento en el estudio de los recursos pesqueros cuyos objetivos estan
orientados a presentar informacion bioldgica, ecoldgica y pesquera hacia una explotacién
racional sostenible, stendo estos conceptos la base para la ordenacién y desarrollo de los
recursos.

Los trabajos realizados en el Atlantico referente a los recursos de jaiba ( Callinectes
sapidus y €. bocourdi) y Iz almeja (Polymesoda arcata) reflejan la gran presion de pesca
a la que estan siendo sometidas estas especies. Por esta razon se hace necesario tener en
cuenta la informacién brindada "en todos los trabajos, debido a que son una gran
herramienta de ayuda en los planes de ordenamiento que incluye el componente social.

El conocimiento de los recursos permite proponer un manejo integral, como son las areas
de Ja Ciénaga Grande de Santa Marta, ¢l Complejo Pajares y el Golfo de Salamanca entre
Olros. -
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AREA DE RECURSOS NATURALES

Moderador: CC Alvaro Parra Zafra

Trabajol

Abundancia y Patrones de distribucién de anémonas en Punta Vijia Caribe Colombiano. El
estudio determind la distribucidn especial de 4 especies de anémonas en Puanta Vijia cerca
de Santa Marta, como metodologia de trabajo se utilizaron 4 sitios de muestreo en los
cuales se designaron areas de 10 mts de Jargo por 2 de ancho divididos en 5 cuadrantes de
2x2 y se procedid al conteo de las especies en cada una de estas zonas.

Este esiudio se considera como un aporte al conocimiento e investigacion biolégica, pero
- no como un aporte al conocimiento econdmico o social del Pais, las conclusiones dadas no
son claras en cuanto a los posibles motivos de distribucion y cantidad de las especies
estudiadas.

Trabajo2

Reclutamiento Dindmico Poblacional y Orientacion del Cirripedio balanus trigonus durante
la sesién de palcas de fouling. No hubo presentacion.

Tmbaj 63

Composicion y Dinamica de la Ictiofauna del Delta Exterior del Rio Magdalena Caribe
Colombiano. Este trabajo presenta un estudio por especies que habitan la Ciénaga de Santa
Marta v destaca la presencia dos especies que no tiene una vida permanente dentro de la
ciénaga, el trabajo estd bien orientado y presenta consideraciones para el desarrollo
econdmico y social de la region.

Trabajo 4

Las tortugas Marinas Jdel PNN Gorgona. Este trabajo presenta una sinopsis de los habitats

“en que deshovan las tortugas marinas en la Isla de Gorgona, presenta un cstudio de los
lugares mas frecuentados, los posibles motivos por los cuales no utilizan otros y una
estadistica de sobrevivencia de las torlugas. Este trabajo netamente investigativo y no
aporta para el desarrolle econdmico y social del Pais.

- Trabajo 5

Monitoreo biologico pesquero del recurso atiin desembarcado en Buenaventura entre 1993
a 1995. este trabajo presenta una estadistica de las diferentes especies de atiin capturados
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en el Pacifico Colombiano y desembarcados en Buenaventura, presenta la forma de pesca,
clasificacién y medicion de las diferentes especies de atin, igualmente presenta un balance
de volimenes de peca en los tltimos 3 afios y Jos motivos por los cuales estos volumencs
han disminuido, el trabajo aporta para el desarrollo econdmico y social del pats.
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ARFA DE RECURSOS NATURALES

Moderador: Ivan Rey Carrasco

Durante la sesidn que me correspondi6é moderar el martes 29 de octubre entre las 2:00 y las
5:40 PM en el Salén rojo 2, se presentaron dos conferencias que significan un aporte
importante al conocimiento asf comio también mosiraron una buena metodologia y un
acertado analisis de resultados; otras dos correspondieron a estudios bésicos y la dltima
programada de 3:20 a 3:40 PM, no se realizo ya que los conferencistas estuvieron ausentes.
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AREA DE RECURSOS NATURALES
Moderador: CC Alvaro Parra Zafra
Trabajo 1

Imaginologia en érganos de ballenas y procesamiento por sisiemas fotografico. Este
analiza upa fotografia tomada a una pantalla de sonar de cachalote cerca de las Islas
Galdpagos. La grafica mostrada parte de los érganos interiores del animal, los cuales son
analizados por los investipadores. El trabajo es investigative y no aporia para el desarrollo
econdmico y soctal del Pais.

Trabajo 2

- Estudio de fotocardiografia en ballenas. Este estudio fue realizado a bordo del submarino
ARC TAYRONA de la Anmada Nacional y para ello se utilizaron el sonar padivo de alta
resolucién de dicha unidad, para este trabajo se analizaron los pulsos cardiacos de una
bailena jorobada en las cercanfas de la Isla de Gorgona. [Este trabajo aporta al
conocimiento cientifico pero no aporta para el desarrollo social y econdmico del pais.

Trabajo 3 |

Electrocardiogralia en ballenas con sistema de transmision pasivo. El trabajo describe el
procedimiento utilizado para capturar mediante sefiales de radio los pulsos y ritmo cardiaco
de una ballena. El trabajo fue realizado en un cachalote en las cercanias de las Islas
Galdpagos. Se analizan los pulsos de las ballenas y las diferentes ondas que lo conforman.
El trabajo es netamente cientifico y no aporta para el desarrollo econdmico y social del
Pais.

Trabajo 4

Presencias, abundancia y estructura grupal de los delfines costeros en el sudeste del Golfo
de Morrosquilio. El trabajo describe los habitos grupales de los dos tipos de delfines mas
comunes en esa region, igualmente las rutas y fugares para su alimentacion, El trabajo es
mvestigalivo y no aporta para el desarrollo econémico y social del Pais.

Trabajo 5

Modelo de funcién de transferencia aplicado a variables biolégicas. El trabajo describe
- numéricamente los intervalos no aleatorios que deben ser tenidos en cuenta para la toma de
datos fisicos y quimicos en ¢l drea de la Ciénaga Grande de Santa Marta, igualmente
presenta una cuantificacion de Ia casualidad derivads de las condiciones ambientales. El
trabajo 5 investigativo y no aporta para el desarrollo econémico o social del pais.
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AREA DE RECURSOS NATURALES

Moderador: Horacio Rodriguez

Se presentaron 5 trabajos y dos posters. De las exposiciones se evidencid que las
investigaciones estan dirigidas a lo siguiente:

1. Solucionar las limitantes del sector camaronicuitor concretamente las enfermedades
especialmente ¢l denomidado “Sindrome del Taura” y dar a conocer mejor la ecologia y ¢l
sistemna de los estanques para lograr mejor manejo y control de la produccién y de las
descargas generadas por el cultivo.

2. Trabajos orientados hacia la diversificacion de la acuicultura marina concretamente en
trabajos de investigacién en peces del pacifico, y bivalvos en el Caribe, como la ostra de
mangle, pectinidos, ostra peliforme, hachas.

Es necesario apoyara las investigaciones dirigidas a la diversificaciéon debido a que en la
actualidad la acuicultura se adelanta unicamente con camardn y este renglén productivo
estd pasando por serias dificultades como el sindrome de Taura, incremento en los costos
de produccidn, e inestabilidad en los precios internacionales.

Finalmente vale [a pena resaltar los pocos trabajos que se presentaron si se tiene en cuenta
que en las dos costas hay gran potencial para el desarrollo de 1a acuicultura, de otro lado es
necesario llamar la atencion sobre la calidad de algunos trabajos el presentar deficiencias
en el manejo de datos, pruebas estadisticas y conclusiones.
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AREA DE RECUREOS NATURALES

Moderadores : Ricardo Quintero y Pablo Cardona

Sesidén Midreoices 30 de octubre

En términos generales las exposiciones se basaron en tres temas : hongos asociados al
ecosistermna de manglar, recuperacién de manglares y técnicas estadisticas para reducir
esfuerzos de muestreo. El tema de los hongos es importante por identificar especies de uso
potencial en el control biologico de plagas. En lo relacionado a experimentos que dan
pautas para recuperacion del manglar, estos son importantes para restaurar el manglar de la
Ciénaga Grande de Santa Marta, lo cual redundara en beneficios, a largo plazo, de los
habitantes del area. En cuanto a las técnicas estadisticas para disminuir el esfuerzo de
muesireo estas son novedosas por aportar elementos que permiten que los monitoreos
ambientales sean mds rapidos y a menor costo.

Conclusiones

Se presentaron los resultados de los estudios sobre hongos filamentosos aislados de
sustratos de manglares. Un estudio realizado en diez indculos puros de esporas de hongos
filamentosos fueron aislados de sustratos en descomposicién en areas mtermareales para
ser utilizados en ensayos con el fin de poder desarrollar hongos comerciales. El trabajo es
- bastante interesante y oniginal, infortunadamente aun no se tiene resultados 6ptimos pero si
se continta este tipo de investigacion se podra obtener aplicabilidad tanto en la parte
cientifica (medicina) como econdmicamente.

En el segundo trabajo se desarrollo una i€cnica que permite ¢l aislamiento y posterior
almacenamiento de esporas de hongos filamentosos del manglar en condiciones que sean
viables por prolongados periodos de tiempo. Estos hongos sirven como iniciadores de
fermentacidn y ya se conocen las condiciones en las cuales funciona mejor esta
- fermentacion.

Se tiene un primer inventario de las principales especies de hongos filamentosos asociados
al manglar. : ,

Se esta trabajando en la implementacion de téenicas geoestadisticas las cuales se basan en
la autocorrelacion espacial de los datos v la cual permite reducir sustancialmente el
esfuerzo de toma de datos al reducir e} nliimero de sitios al muestrear. Esta técnica se aplico
‘en investigaciones realizadas por el INVEMAR en 1a Ciénaga Grande de Santa Marta y dio
como resultado reducir una red de monitoreo de 21 estaciones a solo nueve,
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Se identificaron los factores ambientales que mas inciden en el repoblamiento de areas de
mangiar afectadas por la muerte de la vegetacion. En este sentido trabajando con
regeneracion artificial, se identificé en que épocas y sitios y bajo que condiciones se
recomienda empezar programas para repoblar el area. Se identifico que R. mangle es la
especie con la que se obtiene mejor éxito en transplante y siembra de plantulas y
propagulos. También se'identificod que A. germinans es la especie cuyas plantulas resisten
suelos mas salados.

Igualmente se realizo un estudio sobre la periodicidad y magnitud de la reproduccion de A.
germinans en el ric Magdalena.

En otro estudio se determino, tanto el nimero como la composicién y distribucion con
respecto a la altura de las Epifitas asoctadas a la especie P. thizhophorae. Se resalta que
para la fijacion de estas epifitas a los arboles, se tienen que tener en cuenta factores como:
Rango de Mareas, Intensidad Luminica tipo de ramilicacién etc. y para ello se utilizaron
diferentes indices ecologicos..

En cuanto al estudio de macrobentos asociado a sedimentos de fos manglares el Golfo de
‘Tribugd se presentd la composicion y distribucion de la fauna macrobéntica, se presentaron
- diferentes indices ecoldgicos pern no se presentan conclusiones claras y concordantes con
los resultados.

En general, los estudios contribuyen de manera diversa al avance del conocimiento
cientifico pero muy poco al desarrollo econdmico ni secial del Pais
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RECURSOS NATURALES
Maoderador: Jorge Mario Mora Alzate
Sesién Miéreoles 30 de octubre

TRABAJO 1: EVALUACION DEL IMPACTO DE LA RED BOLICHERA SOBRE KL
RECURSO ICTICO DE LA CIENAGA GRANDE DE SANTA MARTA, CARIBE
COLOMBIANO

Existe un buen conocimiento del area de trabajo por parte de los autores, asi como del arte
de ‘pesca en cuestién, de su operacion y de aspectos relacionados como la selectividad,
reiitabi.l.idad, eficiencia etc. Vale la pena tener en cuenta las recomendaciones que se hacen
sabre el tamafio de malla y sus principales implicaciones socioeconomicas.

TRABAJO 2: EVALUACION DE LA QAPTURA Y ESFUERZO DE LAS REDES DE
- ENMALLE CON ENFASIS EN EL METODO DEL BOLICHEO EN LA CIENAGA
GRANDE DE SANTA MARTA Y COMPLEIO DE PAJARALES.

Evaluacion teorico-practica de uno de los métodos de pesca mas usados y cuestionados hoy
en dia en dicho ecosistema. Presenta gran relacion con la exposicién anterior, se
complementan y conjuntamenie se deben considerar para los planes de ordenamiento de fa
pesca artesanal en esta zona del pais. Una vez mis se nota el conocimiento de la zona y su
problematica.

THABAJO 3: -EVAI:UACION PRELIMINAR DEL RECURSO DORADO (Coryphaena
hippurus) EN EL PACIFICO COLOMBIANO.

Se hace un andlisis biologico pesquero que contribuye al conocimiento de la especie y que
refuerza la posibilidad de conmsiderarla como una alternativa bastante viable para la
actividad pesquera artesanal y semi-industrial. Buen conocimiento del tema y de la
importancia que de el se desprende.

TRABAJO 4: EVALUACION DEL ESFUERZO Y CAPTURA DE LA PESCA
ARTESANAL EN LA ENSENADA DE TUMACO Y FORMULACION DE
- LINEAMIENTOS DE ORDENAMIENTO PESQUERO.

Se hace una evaluacidén de la pesqueria artesanal del camarén blanco, con comparaciones
_ iruciales parciales con la pesca industrial. A través de diferentes tratamientos matematicos
"y estadisticos, se obtienen importantes resultados segin los artes de pesca utilizados y las
épocas de veda. lmportantes para el ordenamiento pesquero de esta zona del pais tan
especifica y diferente.
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TRABAJO 5: EVALUACION DE LA PESQUERIA ARTESANAL DE CAMARON
BLANCO DE AGUAS SOMERAS Y ALGUNAS COMPARACIONES CON LA
PESQUERIA INDUSTRIAL EN EL GOLFO DE TORTUGAS ENTRE MAYO DE 1994 Y
NOVIEMBRE DE 1995.

Evaluacion historica general, clara v acertada del avance de la cobertura del trasmallo
electronico usado para la pesqueria de este recurso tan importante. estudio de gran
alcance, implicaciones y actualidad por sus mismas caracteristicas. Se debe tener en
cuenta para las medidas de control como las vedas.

TRABATIO 6 ALIMENTACION, REPRODUCCION Y CRECIMIENTO DE
CYNOSCION PHOWCEPHALUS ¢ JORDAN & GILBERTO 1840 ) EN EL GOLFO DE
LAS TORTUGAS, PACIFICO COLOMBIANO. '

Descripcion general de los artes y métodos de pesca industriales y artesanales utilizados
para la capfura de la especie en cuestion, la cual cobra gran importancia dentro de la dieta
de los pobladores del litoral pacifico. Destaca la importancia de las tallas que alcanza y de
sus habitos alimenticios. '

TRABAJO 7: BIOLOGIA DINAMICA POBLACIONAL DE Sphyma EN EL OCEANO
PACIFICO COLOMRBIANO.

Se determina la distribucion y abundancia del recurso, las épocas de reproduccion y demds
aspecios bilGgicos pesqueros. Se destaca la importancia que ha tomado la especie dentro
del consumo local y para su mercadeo en la regién. Se trata de una especie subexplotada
de mayores posibilidades. Alerta sobre una mayor presion sobre los juveniles.

TRABAJO 8 DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE HUEVOS Y LARVAS DE
PECES SOBRE LA PLATAFORMA CONTINENTAL DE LA REGION NORORIENTAL
DEL CARIBE COLOMBIANO.

Categorizacion de la ictiofauna de la zona de estudio. Importancia de la zona de
afloramiento de la Guajira. Diferencia en cuanto a la abundancia entre la época seca y la
de lluvias. Se recomienda de manera especial el programa de pesca Inpa-Vecep, hacer
analisis de huevos y larvas de crustaceos por la importancia de estos en dicha zona.
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CONFERENCIAS TECNICAS.
AREA RECURSOS NATURALES MARINOS

Moderador: CC Luis Alfredo Calero Hemandez

Sesion del micércoles octubre 30 de 1996
Se presentaron cuatro trabajos para lo cual se resumen los conceptos a continuacion:

1. Modelos pectoriales autocorregidos: se mostraron modelos que generalizan los
modelos ARMA. univariados, se explicd el método de indentificacion y de estimacion y se
aplicé un modelo para determinar relaciones de dependencia entre subsistemas. Se destaca
- la aplicabilidad de estos modelos a diferentes cuerpos de aguas.

2 Composicion y distribucién de la fauna en un manglar de borde y la vegetacion
aledafia en Ja Bahia de Buenaventura: Este trabajo aporta al conocimiento basico de las
aves que habitan en el mangiar de borde. Es un trabajo bastante puntual que por ser ciencia
basica no contribuye directamente al desarrollo econdmico y social de pais .

3. Vanacion en la Concentracion de variabilina, un metabolito secundario en la
gsponja marina Ireinia Félix (PORIFERA: DEMOSPONGIAE) bajo diferents condiciones
ecologicas en la regidn de Santa Marta, Colombia: Este es un trabajo para eliminar, pero de
una gran importancia en el campo cientifico ya que el compuesto estudiado es de interés
farmacéutico que en determinado momento podria contribuir en el campo de la medicina si
se le da continuidad a esta investigacion.

4. Aislamiento y determinacion de la CL50 y la actividad antitumoral del (+)
Curcufenol y méas o menor Curcudiol de la Esponja Marina Didiscus Oxeata: Se analizaron
el extracto cloroférmico de la Esponja Didiscus Oxeata con los extractos alcoholicos
encontrandose que el aislamiento de los dos compuestos Curcudiol y Curcufenol
_presentaron actividad antitumoral en concetraciones mayores de 60 microgramos por
mililitro. Este trabajo al igual que el anierior, contribuye al campo cientifico en el
-conocimiento farmacéutico. :

De ‘estos trabajos presentados se destacan los Nos. 3 y 4 ya que de continuarse estas
investigaciones podrian aportar al desarrollo econémico y social del pais en campo de la
salud.
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RE&UMFP« DE LAS CONFERENCIAS TECNICAS EN EL AREA DE
RECURSOS NATURALES MARINOS

Moderador: Rafael Amaya

Sesion jueves 31 de Octubre de 1996

En general los trabajos presentaron un mivel de investigacion de acuerdo con las
posibilidades técnicas y econémicas disponibles en el pais, pudiendo algunos de éstos ser
catalogados como excelentes trabajos de investigacion, mediante los cuales serd posible la
implementacion de normas de ordenamiento social cientifico y experimental de las
pesqueras y la acuicultura especialmente como apoyo cientifico para definir aspectos tales
como vedas de especies que es necesario proteger tales como los Camarones de Aguas
Someras, Chernas, Toyos v demas. especies del componente pesca blanca en el Pacifico y
Caracol de Pala Langosta, Jaibas y Almejas en el Caribe. Sin embargo, es necesario llamar
la atencion sobre la calidad de unos pocos trabajos por prescntar deficiencias en el manejo
de datos, prucbas estadisticas y conclusiones.

Adicionalmente se observa un incremento en el estudio de los recursos pesqueros y la poca
participacion de trabajos de investigacion en acuicul{ura marina.

Las investigaciones de acuicultura estan dirigidas a atender:

1. Limitantes del sector camaricultor, concretamente las enfermedades tales como
- diagndstico, sintomatologia v agentes etiol6gicos, especialmente del denominado sindrome
del Taura y a conocer la ecologia y el sistema estanque para lograr mejor manejo y control
de las descargas del cultivo.

2. Trabajos orientados hacia la diversificacion de la acuicultura marina en Bivalvos
del Caribe como Ostras Pecnitidos, Hachas, Ostras Perliferas, etc. y en peces del Pacifico
de intereses comerciales.

Finalmente se observa el énfasis en trabajos orientados al conocimiento cientifico
- (Biologia, Ecologia y Fisiologia), en especies tales como ballenas, tortugas y delfines y
trabajos de mvestigacion aplicada que contribuyen al desarrollo del conocimiento
farmacéutico.
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RES UMEN DE LAS CONFERENCIAS TECNICAS EN EL AREA DE
RE(,URSOS “*JATURALEB MARINOS

Sésmn jueves 31 de octubre de 1996

Se¢ presentaron 48 trabajos, de los cuales 27 fueron del drea de recursos pesqueros, 13 al
conocimiento cientifico y su importancia ecologica dentro del ecosistema marino de
diversas especies como mamiferos, aves, reptiles e invertebrados, 7 al drea de acuicultura y
'3a modelos matematicos aplicados a [a biologia.

En general, los trabajos presentaron un nivel de mvestigacion acorde con las posibilidades
técnicas y econdmicas disponibles en el pafs, pudiendo algunos de éstos ser catalogados
como excelentes, cuyos resultados estuvieron orientados a presentar informacion biolégica,
ecolbgica y pesquera hacia una explotacién racional y sostenible, siendo estos conceptos la
base para la ordenacion y desarrollo de las pesquertas y la acuicultura, especialmente para
definir aspectos tales como vedas de especies que requieren proleccion, como son los
camarones de aguas someras, chernas, toyos y demas especies del componente pesca
blanca en el Pacifico colombiano v caracol de pala, langosta, jaibas y almejas en el Caribe.
Sin embargo, es necesario llamar {a atencion sobre la calidad de unos pocos trabajos por
presentar deficiencias en ¢l manejo de datos, pruebas estadisticas v conclusiones.

Adicionalmente, se observa un incremento en el estudio de los recursos pesqueros con
especial énfasis en la dindmica poblacional y la poca participacién de trabajos de
inyestigacion en acuicultura.

Las mvestigaciones de acuicultura marina estuvieron dirigidas a atender:

1. Limitantes del sector camaricultor , concretamente las enfermedades tales como
diagndstico, sintomatologia y agentes etioldgicos, especialmente del denominado Sindrome
del Taura y a conocer la ecologia y el sistema estanque para lograr mejor manejo y conirol
de la produccién y de las descargas producidas en el cultivo.

2. Trabajos orientados hacia la diversificacion de la acuicultura marina en bivalvos como
la ostra de mangle, pectinides, hachas, ostras petliferas, etc. en el Caribe y peces de interés
comercial en el Pacifico.

Las investigaciones de biologia pesquera estuvieron orientadas a:

1. -Conocer la biologia reproductiva, crecimiento y hébitos alimenticios de las especies
tales como la lisa (Mugil curema), lenguado (Cyclopselta quema), tiburén (Carcharhinus
fal@:_iformis), meros (Epinephelus acanthistius v E. cifuentesi), la pelada (Cynoscion
ghéwce@gi_@) y camarones {género Peneus)
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2. Determinar la dindmica poblacional de las especies con especial énfasis en
mortalidades (por pesca y natural), tasas de explotacion y patrones de reclutamiento de
especies tales como el caracol de pala (Strombus gigas), langosta {Panulirus sp), tiburén
{Sphyrna sp), jaiba (Callinectes sapidus v C. bocorti), almeja (Polymesoda arctata) v el
cimpedio (Balanus trigonus), en donde se refleja vna tasa de explotacion en niveles
cercanos a la sobreexplotacion.

3. Bstimar los rendimientos de captura de acuerdo con el tipo de arte utilizados (C.P.U.E.)
en areas tales como la Ciénaga Grande de Santa Marta , Complejo Pajarales, y Ensenada de
Tumaco,

4. Analizar el efecto de las vedas en el recurso camaron blanco en el Pacifico colombiano.

Finalmente, sc¢ observa el énlasis cn trabajos orientados al conocimiento cientifico,
entiéndase biclogia, ecologia y fisiologia, en especies tales como ballenas, delfines,
tortugas, aves, corales y anémonas y trabajos de mvestigacion aplicada que confribuyen al
desarrollo de la medicina farmaceutica (esponjas).

NAIEEFCESIBAEES DEAPOY(G A LA INVESTIGACION:
a. 'Acuicuitura:

1. . Es necesario apoyar las investigaciones dirigidas a la diversificacion e incorporacion
técnica a la acuicultura de especies de interés comercial, debido a que en la actualidad ésta
se adelanta nica y exclusivamente con camardn y el sector estd seriamente afectado por
enfermedades e inestabilidad en los precios.

2." La limitada produccion de trabajos de investigacion en acuicultura marina se debe en
parte a la falta de infraestructura adecuada, tanto en el Pacifico como en el Caribe (Centros
de Investigacion), para realizar investigaciones que apoyen el sector productivo y su
diversificaciéon. De otro lado, se necesita fortalecer los programas de capacitacion.

. b. ?:Eielogia pesquera

1. Se recomienda continuar con el estudio de especies potenciales o suceptibles a ser
~explotables, con el fin de brindar altemativas de produccién pesquera tanto al pescador
artesanal como industrial.

2." Con el fin de evaluar los recursos de una manera mucho més puntual, se recomienda
manejar de una manera ordenada y racional las tasas de explotacion, teniendo en cuenta la
dindmica poblacional de la especie y su relacion con el medio ambiente.
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Es importante cousiderar fanto en las imvestigaciones pesqueras como acuicolas el
componente social y econdémico.

¢. Otros recurses

Estimular y apoyar los proyectos de investigacion en ecologia de otros recursos naturales y
valoracidn de impactos de origen antropogénico
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AREA AI?fiBIENTAL Y DESASTRES NATURALES
Moderadores: Francisco Ciri y Eduardo Marquez
SALON NACIONES (2:00 A 6:00 P.M.)
Sesion Martes 29 de nctub.re/%
T;abajﬂ 1

Analisis sobre la calidad de las aguas teniendo en cuenta los procesos fisicoquimicos més
importantes. Con ello determinaron mortalidades masivas proliferacion de organismos
toxicos y la presencia o ausencia de sustancias toxicas cancerigenas. s un buen trabajo en
la medida en que muestra las deficiencias que en materia de legislacidon ambiental
determine los valores permisibles para la contaminacion en aguas y sedimentos que hay en
Colombia.

Trabajo 2

En este se compara muestras de estaciones en agua dulce y en Ja Ciénaga, estableciendo
variables fiisico-quimicas, clorofila a v hengos y bacterias para los dos micro bébitats.

Como conclusion general se determind que las variables fisico-quimicas, concretamente la
salinidad, afectan la abundancia y distribucién de hongos y bacterias, por lo que la ciénaga
€S un ecosistema autodepurador.

Trabajo 3

Ofrece una contribucién al conocimiento del estado actual  del fendémeno de muerte
masiva de peces en la C:G.8. M.

La investigacion muestra como en los ultimos aftos se han aumentado los conocimientos de
seston, fGsforo y clorofila a, con lo que el ecosistema se ha eutrofizado notablemente,
causando pérdidas considerables para los pescadores por la muerte masiva de peces.

Los mvestigadores coinciden con otros, en lo referente a las causas de eutroficacion de la
Ciénaga y en las alternativas que pueden tomarse para recuperar el ecosistema .

Trabajo 4

-Los autores de esta investigacion hacen hiucapié en el fenéomeno social que se estd
presentado con la tala del manglar v posterior invasion de tierras por parte de los
-pobladores de [a Boquilla. Asi mismo, sefiala que es un problema politico econdmico que
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repercuie directamente en factores de desarrollo humano de primer orden: salud, vivienda,
educacién y recreacion.

Concluyen mostrando esta zona como de alto riesgo, generada en gran parte por la
cbnstruccic’m del anillo vial. Asi mismo, la finalidad del trabajo es dar conceptos técnicos
para que las instituciones relacionadas con el medio ambiente y de ordenamiento (fiscalia,
pelicia etc) tengan puntos de apoyo para su gestion.

Trabajo 5

Los ponentes sobre el comportamiento de la temperatura del mar en el Caribe Colombiano
a Jo largo de los ultimos 70 afios, no vinieron.

Trabajo 6

Es un trabajo novedoso en la medida en que analiza la contaminacion atmosférica sobre
mateﬁales metélicos recubiertos o no con pinturas.

Tm‘% a1 T

Esta investigacién hace parte de un trabajo principal sobre la Geologia y Oceanografia del
Litoral Caribe Colombiano. Se utilizaron técnicas de teledeteccion para identificar y
cuantificar los sitios de erosion y sedimentacion.

Las modificaciones de la linea de costa se han visto reflejadas en la pérdida de grandes
extensiones de tierra. Por efecto de los fendmenos erosivos al Norte de Puerto Colombia y
por avance del contorno costero por fendmenos de acrecimiento sedimentario al Sur de
Puerto Colombia.

Trabajo 8

Es un trabajo que ofrece la utilizacién de modelos numéricos aplicados al estudio del
medio ambiente acustico. Muy interesante por cuanto presenta fa formacion de grupos de
modelacién numérica para resolver problemas oceanograficos.

Trabajos 9 y 10

Investigaciones realizadas sobre la geomorfologia y fisiogratia del Pacifico Colombiano,
mostrando los fendmenos que han intervenido en la formacidn del relieve actual y. la
morfodinamica de las deltas de los rios, el Patia en este caso. Asi mismo, ofrecen
informaciones sobre los cambios del sistema fluvial y lineas de costa. De otra parte se
analiza la inferencia sismica como principal constante de la erosién costera y las
influencias estructurales en la morfologia costera.
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Trabzajo 11

Es un estudio que brinda la posibilidad de utilizar las imigenes satélite y la fotografia aérea
para cartografia de habitats bentonicos. La imagen es muy versaria en comparacion la
fotointerpretacion; sin embargo hay que desarrollar procedimientos para el analisis de la
imagen, si se quiere llegar a la construccion de un mapa de fotointerpretacion.
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- AREA AMBIENTALY DE DESASTRES NATURALES

SALON NACIONES {2:00 A 6:60 P.M.)

Moderador: CF Edgar Cabrera ¢ Ivan Correa

Sesién Miércoles 30 de octubre/96
T2 pounencia 1 “Estudio de la contaminacién por hidrocarbures en aguas ocednicas del
Pacifico Colombiano™ no fue presentada.

Pounencia 2

Se presentaron los resultados del monitoreo de hidrocarburos en el Pacifico Colombiano
cuyo objetivo fue el de determinar las tendencias de contaminacion en agua, sedimentos y
bivalvos. Los resultados muestran una tendencia descendente aunque en algunos casos
- como Bahia Malaga y Bahia Solano fas tendencias {ueron descendentes

Ponencia 3

En este trabajo se destaca la capacidad de acumulacion de contaminacion que tienen los
organismos, con una relacién de que por cada 1 mg/l cn aguas se espera encontrar 16 mg/l
en Organismos.

Se engontré que la Amadara tuberculosa puede Hegar a acumular hasta 155.11 mg/g en
labeoratorio a una concentracién constante y que en la ensenada de Tumaco la maxima
acumulacion presentada por estos organismos es de 1.61 mg/g.

Los parimetros fisicoquimicos de la ensenada de Tumaco son aceptables dado el
intercambio de agua que permite la amplitud de marea que existe en el Pacifico.

La comumdad tiene conocimiento de 1o que es la contaminacion y esta en capacidad de
“contribuir a cualquier plan de saneamiento que proponga la autonidad local

Ponencia 4
Se presenté la historia pormenorizada del derrame de petrdleo y las medidas de control que
se tomaron a nivel local, regional y nacional . la experiencia fue objeto de analisis

detallado en el que se destacé la reaccion rapida del CCCP y la falta de capacidad de
reaccion de otras entidades.
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Se sugiere continuar realizando estudios mas detallados de fa circulacion de aguas en la
bahia.

Ponencia 5 Modelacion de la contaminacidn por petroleo en la Bahia de Cartagena no se
presento.
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AREA AMBIENTAL Y DESASTRES NATURALES
| Moderadores: Fra.néisco Ciri y Eduardo Marquez
SALON NACIONES (4:00 A 6:00 P.M.)
Sgsiéﬂ Miérceles 30 de octubre/96

Se realizaron cuatro de las seis sesiones programadas. La Ponencia 1.46 fué trasladada al
. horario de 2 a 4 pm, la ponencia 1.73 no se presento.

4.3 5 pm Efecto del Tsunami del mar Caribe en la Costa de Colombia (3.27); simulaciones
numéricas de propagacion de Tsunami para la Costa Pacifica Colombiana. presentadores :
Hans Meyer; Caicedo Jonh.

Se solicito por parte de los autores unir las dos conferencias con el fin de dar continuidad al
tema. Inicialinente se trato el marco conceptual y escenario de los Tsunamis en el Cartbe v
Pacifico vy posteriormente los resultados de la modelacion numérica para el caso de un
evertto cercano en la Costa del Pacifico, frente a Tumaco. se informo sobre los sistemas de
alerta y prevencién de desastres.

5 a 5:30 Integracion de datos del Satélite Landsat v radarsat para la determinacion de la
linea costera en la Bahia de Buenaventura (4.5) presentador: Efrain Rodriguez.

Se presentd la utilizacidn de dos sistemas de percepeion remota y su tratamiento numérico,
para la determinacion de la linea de Costa en un area de estudio. Se demostro la bondad de
la mezela de estos dos censores en especial en &reas de aita nubosidad.

5:30 a 6.00 Bioerosion de acantilados terciarios en las Bahias de Buenaventura y Malaga
{1.43). Presentador: Jaime Cantera. Se muestra el estudio desarrollado en Jas costas rocosas
del Pacifico, organismos vivos. Comprobacion de hipotesis.

Ohbservacionss moderador

La sesién fue de interés por la tematica propuesta, el nive] de los presentadores y la calidad
de los trabajos se registro en todas las conferencias afluencia de asistentes e interaccion con
los autores. Los documentos presentados fueron pertinentes al area ambiental y de desastres
naiurales y contribuyeron al conocimuento del auditorio, concientizandolo de la
- importancia de los estudios . Se observd que algunos temas como el estudio de Tsunamis y
1a morfologia costra son tratados en furma comjunta por diferentes entidades del orden
académico y gubernamental, por lo que se recomienda integrar los esfuerzos investigativos
de los diferentes grupos a través del fortalecimiento de las redes de cooperacion a nivel
nacienal e internacional.
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