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Resumen

Se analizd la amenaza de los eventos extremos de hipersalinizacion del complejo lagunar de
la Ciénaga Grande de Santa Marta (CL-CGSM) a través de series de tiempo de parametros
involucrados en el balance de agua: aportes de agua dulce (precipitacion y caudal) y pérdidas
por evapotranspiracion, considerando que la entrada de sal al sistema es proporcional al dé-
ficit de agua dulce dentro del mismo. Se realiz6 la primera aproximacion de la vulnerabilidad
ante estos eventos por medio de una metodologia practica y aplicable basada en la integracion
y zonificacion de tres componentes (fisico, socioeconémico y ecolédgico) con ayuda de he-
rramientas SIG, teniendo en cuenta la informacion disponible, la problematica y las presiones
ambientales que posee el area. Se encontrd que los eventos extremos historicos que inducen
a la hipersalinizacion del complejo estan relacionados con la ocurrencia del fenémeno El
Nifio y que existe una predominancia del balance entre precipitacion y evapotranspiracion
(P-ET) como el forzador mas fuerte. Se registr6 que en los afios de 1973, 1977, 2002, 2003,
2004, 2008 y 2009 se han producido los eventos extremos mas importantes en el complejo
que pueden inducir a la hipersalinizacion y aumento de la vulnerabilidad, la cual a pesar de
los vacios de informacion reflejo las zonas mas criticas como el complejo Pajarales con un
nivel muy alto; estos resultados estuvieron muy acordes con el estado actual del complejo
lagunar. Las zonas mas criticas se proponen como areas claves para incrementar la gestion
de la capacidad de resistencia a los agentes que causan la hipersalinizacion por medio de los
actores institucionales y gubernamentales que tienen jurisdiccion en el area, teniendo en
cuenta el gran impacto social, econdmico y ecoldgico que se ejerce en estas zonas durante
las épocas mas criticas.

Palabras claves: Vulnerabilidad, eventos extremos, hipersalinizacion, balance de agua, zo-
nificacion.



Abstract

The threat due to hypersalination extreme events was analyzed for “Ciénaga Grande de Santa
Marta (CL-CGSM)” lagoon complex, through time series of parameters involved in water
balance: freshwater contributions (rainfall and flow) and losses due to evapotranspiration,
considering that salt income to the system is proportional to freshwater deficit inside the
system. The first approaching of extreme events vulnerability was made through a practical
and applicable methodology based on 3 components integration and zoning (physical, soci-
oeconomic and ecological), supported by GIS tools and taking into account the available
information, problems and environmental issues in the area. The results show that historical
extreme events which lead to hypersalination are related with the occurrency of ENSO (El
Nifio Southern Oscillation) phenomenon and also exist a balance predominance between pre-
cipitation and evapotranspiration (P-ET) as a stronger forcing. In the dates 1973, 1977, 2002,
2003, 2004, 2008 and 2009 has presented the most important extreme events in the lagoon
complex which lead to hypersalination and raise the vulnerability; despite of lack of infor-
mation, the results show the most critical zones, such as Pajarales. This zone shows higher
levels. These results are according with the present state of the lagoon complex. Critical
zones are proposed as key areas in order to increase the management of resilience of factors
which cause hypersalination through the institutes and government in the area, taking into
account the big social, economic and ecological impact exerted in these areas during the most
critical times.

Key words: Vulnerability, extreme events, hypersalination, water balance, zoning.
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nizacion

1. Introduccion

Los crecientes cambios a nivel climatico, la transformacion en el uso del suelo y la expansion
urbana provocan una disminucion en la oferta de servicios que puede prestar un ecosistema,
y aumentan de manera significativa su vulnerabilidad (Schéter et al., 2005). La vulnerabili-
dad se define como el grado de susceptibilidad al dafio causado por la exposicion al estrés
asociado a cambios ambientales y/o sociales en ausencia de la capacidad de adaptacion (Gor-
nitz et al., 1991; Adger 2006; Cooper & Mckenna, 2008 y O’Connor et al., 2009). Gracias a
la creciente poblacion asentada en las zonas costeras, de mas de 10 millones de habitantes a
nivel mundial (ONU et al., 2007), los impactos producto del aumento de los eventos extre-
mos u otros eventos se vuelven mayores, incrementando asi mismo su vulnerabilidad (Yoo
et al., 2011, Kumar et al., 2010). Se espera que las anomalias del clima en el ultimo siglo o
las proximas décadas incluyan alteraciones interanuales o interdecadales del clima, propi-
ciando eventos de EI Nifio y La Nifia mas frecuentes e intensos, alteraciones al ciclo hidro-
I6gico, aumento del nivel del mar y sequias, entre otros (Lara 2008).

Segun Gonzales (2009), los ecosistemas costeros deberian adaptarse de manera natural al
cambio climatico; sin embargo, se hace dificil ya que éstos han superado en la mayoria de
los casos su capacidad de carga y se encuentran fragmentados. Franco et al., (2010) se basan
en la hipétesis de que ecosistemas bien manejados incrementan la adaptacion a los impactos
del cambio climético mediante el aumento de su resiliencia y la disminucion de la vulnera-
bilidad de la poblacion y su sustento; mientras que ecosistemas pobremente manejados, frag-
mentados y degradados, incrementan la vulnerabilidad de la poblacién y la naturaleza a los
impactos del cambio climatico. Ademas, afirma que ecosistemas costeros planificados de
forma estratégica se convierten en un potencial de adaptacién ya que se resisten y recuperan
facilmente ante eventos extremos del clima y suministran una amplia gama de beneficios a
la poblacion. Entendiendo la importancia de los ecosistemas costeros como zonas estratégi-
cas, se hace necesario que se planifiquen no solo en su mantenimiento, recuperacion y calidad
medioambiental, sino también teniendo en cuenta la mitigacion de impactos producto del
cambio climéatico que estos realizan y asi garantizar su sostenibilidad (Rodriguez et al.,



2009). Como evidencia de ello, se ha observado que en muchas zonas, al conocer su funcio-
namiento y su ecologia, al mejorar la planificacion del uso y restauracion de los recursos, se
han logrado reducir de manera significativa problemas asociados con su destruccion y degra-
dacion, e impactos causados por eventos climaticos extremos como tormentas, sequia, inun-
daciones y huracanes, protegiendo las tierras del interior (Kaeslin et al., 2013).

Por lo anterior y teniendo en cuenta el incremento de los eventos extremos a nivel mundial,
es clave establecer nuevos métodos para la gestion de los ecosistemas con metodologias con-
cretas que abarquen la problematica especifica de cada zona de estudio, y de esta forma lograr
una mejor sostenibilidad. Thao et al., (2014), afirman que es esencial planificar adecuada-
mente las zonas costeras para asegurar su capacidad de recuperacion frente a este tipo de
desastres y garantizar su desarrollo sostenible a largo plazo. Para el Complejo Lagunar de la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CL-CGSM), la salinidad es quizés la variable que describe
mejor los cambios hidroldgicos del sistema y su variacion depende de la cantidad de agua
dulce que entra y sale, por lo cual la variabilidad de las fuentes de agua dulce deben tenerse
en cuenta para obtener una imagen de los cambios en el complejo (Blanco 2006). De hecho,
los impactos ecoldgicos mas dramaticos ocurridos en las Ultimas décadas en este ecosistema,
se han relacionado con la hipersalinizacion. El anélisis de la vulnerabilidad a este fendmeno
se puede convertir en una estrategia adecuada para la gestion de los recursos biolégicos, la
toma de decisiones y para generar conocimiento que ayude a minimizar la gravedad de los
impactos. De igual forma, con esta investigacion, se busca contribuir con las investigaciones
en la region por medio de una metodologia préactica y aplicable teniendo en cuenta la infor-
macidn disponible, la problematica y las presiones ambientales que posee el area.

1.1 Problema de investigacion y antecedentes

A nivel mundial, el cambio climatico ha producido un sinnimero de variaciones en las zonas
costeras y un incremento de los fendmenos meteoroldgicos extremos. En las dltimas tres
décadas la frecuencia y la intensidad de estos eventos se han incrementado respecto a las
primeras décadas del siglo XX (Meehl et al., 2007). Los eventos extremos pueden cambiar
las condiciones ambientales y geomorfoldgicas de los ecosistemas costeros, los cuales son
considerados fuentes de abundantes recursos y zonas con altas interacciones tréficas donde
surgen bienes y servicios que son la base econdmica y el sustento de los pobladores que las
habitan (BIOMARCC-USAID 2013) y se cree que estos ecosistemas sirven como barreras
naturales ante eventos extremos. Segun el informe del IPCC (2007), las zonas costeras bajas
son especialmente vulnerables a los efectos del cambio climatico y el aumento de los extre-
mos. En Colombia, ecosistemas como los humedales costeros no son ajenos a esta proble-
matica, gracias a su ubicacion, al grado de intervencion y degradacion natural y antrdpica a
la que son sometidos, siendo incapaces de enfrentarse a los efectos adversos de los extremos
climaticos. EI CL-CGSM es considerado una regién ambientalmente perturbada por amena-
zas naturales y antropicas gque afectan la calidad medio ambiental y natural del ecosistema.
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Este sistema alberga una gran extension de manglar que se ha visto fragmentado y deterio-
rado por diferentes amenazas. Ha sido sometido a fuertes presiones y cambios a causa de la
interrupciodn del intercambio hidrico de las cuencas que desembocan en él, produciendo dis-
minucion de los aportes de agua dulce e hipersalinizacion del sistema; ademas ha sido afec-
tado por un incremento de los sedimentos e intensa explotacion del manglar (Marin et al.,
2004). Segun Wilhite (2000), eventos como sequia e inundaciones por diferentes factores son
los agentes méas perjudiciales y costosos en las costas, con fuertes impactos en los suelos,
caudales y reservorios de agua, lo que afecta una amplia gama de sectores como la agricul-
tura, el comercio y la energia eléctrica (Lovino et al., 2014) y disminuye la resiliencia de los
ecosistemas.

Para los eventos relacionados con el cambio en las variables medio ambientales y los extre-
mos climaticos, los ecosistemas y las poblaciones deben adaptarse y los gobiernos deberian
planificar y gestionar ante estos escenarios. Pero la planificacion ambiental y la gestion que
actualmente se tiene para muchos ecosistemas costeros en el pais dejan a un lado los analisis
de vulnerabilidad por eventos extremos y su zonificacion ante estos, tal vez por la poca in-
formacion disponible o por la falta de continuidad en dichos planes. De igual forma, las me-
didas de manejo ambiental que ayudan a disminuir los impactos causados por los extremos
climéticos son minimas.

Ademas, la falta de informacion que se tiene del cambio climatico de los eventos extremos
en el CL-CGSM, laamenaza de los mismos y la vulnerabilidad del ecosistema en el complejo
lagunar, no ha hecho posible que esta problematica se integre en sus planes de gestion y
planificacion que se han propuesto. Por lo tanto se hace necesario hacer un analisis de los
eventos extremos que conllevan a la hipersalinizacion del complejo, asi como un primer ejer-
cicio de evaluacion y zonificacion de la vulnerabilidad fisica, ecolégica y socioeconémica
del sistema lagunar. De esta manera sera posible identificar los principales vacios de infor-
macidn sobre la amenaza y la vulnerabilidad del sistema, y plantear recomendaciones sobre
mediciones y estrategias de manejo ambiental que ayuden a una mejor planificacion del sis-
tema.

Por lo anterior se espera resolver:

1. ¢Qué tan vulnerable es el CL-CGSM, ante la ocurrencia de los eventos que conlle-
van a su salinizacion?

2. ¢Que sectores son los mas criticos ante la ocurrencia de estos?

3. Cuales son los principales vacios de informacion para entender adecuadamente el
riesgo por hipersalinizacion en el sistema?



En general, los estudios de vulnerabilidad costera se han enfocado en herramientas basadas
en la capacidad de adaptacion, impactos antropicos y/o naturales y sensibilidad de ecosiste-
mas costeros, ademas de aproximaciones a modelos numéricos para evaluar y controlar la
evolucion de la playa. Como ejemplos pueden citarse los propuestos por Licuanan et al.,
(2015) y Alexandrakis & Poulos (2014), para eventos de incremento del nivel del mar. (Ar-
kema et al., (2014, 2013), quienes propusieron indices de peligrosidad para zonas costeras
de los Estados Unidos y Mclnnes et al., (2013) y Toimil et al., (2016), quienes realizaron
estudios por medio del método “bathub” para la vulnerabilidad por inundaciones costeras.

Por su parte, Seenath et al., (2016), realizaron comparaciones de modelos hidrodinamicos y
modelos SIG para evaluar la vulnerabilidad ante la inundacion en las costas de la Republica
de Trinidad y Tobago, encontrando que los modelos hidrodindmicos pueden producir una
salida mas precisa para la vulnerabilidad ante las inundaciones costeras. Constantino & Dé-
vila (2011) realizaron una aproximacion a la vulnerabilidad y la resiliencia de la poblacion
ante eventos extremos en México, encontrando que la respuesta institucional para contender
los eventos deberia incorporar la identificacion de las amenazas y la fragilidad en la capaci-
dad de respuesta a nivel regional y sectorial, para evitar procesos de desarticulacion después
de ocurrido algan evento.

La vulnerabilidad socioecondmica es también preocupacion para la ciencia. Sales (2009)
realiz6 su andlisis socioeconémico con poblaciones costeras, evaluando su capacidad de
adaptacion a los impactos de la variabilidad del clima y los eventos extremos en ecosistemas
y comunidades costeras. Rosello et al., (2009) realizaron una revision del concepto de vul-
nerabilidad socioecondémica por medio de indicadores del riesgo etiologico de la comunidad.

Castafiedo et al., (2009), propusieron una metodologia integradora para la vulnerabilidad que
incluye aspectos socioeconomicos, fisicos y bioldgicos, aplicada a la costa de Cantabria.
Existe un andlisis de los efectos del cambio climético en la costa de América Latina y del
Caribe donde los autores estructuraron una metodologia integral para la evaluacién del riesgo
(CEPAL et al., 2011, 2012). Asi mismo, la universidad de Cantabria junto con el IPCC, se
han dado a la tarea de investigar sobre los impactos y adaptacién al cambio climético en
zonas costeras, asi como planteamientos metodolégicos para la evaluacion del riesgo y la
vulnerabilidad producto del cambio climatico.

La comision econdmica para América Latina y Caribe (CEPAL) han recopilado informacion
sobre algunos eventos extremos y demuestran que los huracanes, las sequias e inundaciones
se convierten en los agentes hidrometeoroldgicos mas importantes en la region, aumentando
considerablemente la vulnerabilidad y los casos de muerte en las poblaciones costeras (CE-
PAL 2003). Zapata (2006) describe que el costo de desastres por eventos extremos pudo estar
cerca de 250 mil millones de dolares entre 2000 al 2010. Expone la urgencia de adoptar
medidas en las politicas de desarrollo que disminuyan la vulnerabilidad ante estos agentes.
Ademas, se han propuesto una serie de metodologias para la estimacién de la vulnerabilidad
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ante eventos extremos como la de Metzger & Shroter (2006), donde calculan la vulnerabili-
dad en funcion de la exposicion, la sensibilidad y la capacidad de adaptacion y Preston et al.,
(2008), que proponen el calculo de ésta por medio de indicadores de impactos potenciales.

En Colombia, Rangel & Posada (2013), determinaron la vulnerabilidad y el riesgo costero
por erosion mediante la aplicacion de herramientas SIG y métodos multicriterio, encontrando
una tasa de erosion critica que afecta el uso de suelo, la conservacion y el patrimonio de
zonas de importancia del Caribe colombiano. Por otra parte, Martinez et al., (2011) y Vides
& Sierra (2007), analizaron la vulnerabilidad de la zona costera colombiana al ascenso del
nivel del mar y propusieron medidas de adaptacion al cambio climético. Asi mismo, Invemar
(2003), definio la vulnerabilidad de los sistemas biogeograficos y socioeconémicos debido a
un cambio en el nivel del mar en las zonas costeras colombianas.

Los eventos extremos se han convertido en un aspecto importante para la investigacion plan-
teando su relacion con el cambio climatico global. Su estudio ha sido muy tratado en geo-
morfologia e hidrologia, analizando su frecuencia y magnitud (Ahnert 1987; Lewis 1992);
también han sido clave en investigaciones que soportan la hipdtesis del cambio climatico
(IPCC 1990; Sezginer & Ghil, 1995; White et al., 1997; IPCC 2002; e IPCC 2007), mos-
trando el incremento en la intensidad y frecuencia que han tenido en las Gltimas décadas.
Otros estudios se han basado en precipitaciones extremas, sequias y humedad (Pérez et al.,
2013 y Scian & Pierini 2013). Lovino et al., (2014) analizaron el comportamiento espacio
temporal de eventos de precipitacion extrema por medio de evaluaciones de componentes
principales, encontrando como los cambios en las condiciones de humedad producto del au-
mento de los extremos provocaban una alta vulnerabilidad en las actividades econdémicas y
socioecondémicas de la poblacion. Por su parte, Meza et al., (2010) conjunto con la FAO,
produjeron un informe sobre la gestion del riesgo de sequia y otros eventos extremos clima-
ticos en Chile, como un estudio piloto sobre la vulnerabilidad y la gestion local del Riesgo.

En Colombia, los estudios con respecto a los cambios en las variables climaticas que se han
planteado estan direccionados a diferentes escalas, tanto regionales como locales (Poveda et
al., 1998; Poveda et al., 2001; Pabon 2003; Ochoa & Poveda, 2003; Pabdn 2008; Pabon
2010). Ademas, Rangel & Anfunso (2009), analizaron la evolucién a mediano y largo plazo
de los usos del suelo y la vulnerabilidad ante la erosion de un sector del litoral del mar Caribe
colombiano, encontrando que acerca de 18,5% posee vulnerabilidad muy alta 'y el 62.3% alta,
mientras que el 10.7% y el 8.5% presento vulnerabilidad media y baja respectivamente para
el litoral del Caribe colombiano desde el municipios de Ciénaga (Dpto. del Magdalena) hasta
Dibulla (Dpto. de La Guajira). Mientras que Bernal et al., (2016), estudiaron la ocurrencia
de eventos extremos oceanicos en la costa Caribe del pais y evaluaron su impacto en los
ecosistemas incluyendo una zona en el departamento del Magdalena. En esta region, los es-
tudios sobre el cambio climético, los eventos meteoroldgicos extremos y el efecto a escala



local son pocos y principalmente se han enfocados en fendmenos como La Nifia (1999-2000
y 2007- 2010) y EI Nifio (1994 y 2002-2006) (Aguilera, 2011).

El CL-CGSM ha sido un area muy estudiada, con investigaciones de diferente indole. Se
destacan primeros trabajos como el de Kauffmann & Hevert (1973), que analiza la importan-
cia del régimen pluviométrico del Rio Magdalena (RM) y su influencia en la CGSM, afir-
mando la importancia de este afluente en el sistema y la ecologia del complejo. Erffa (1973),
describid los rasgos topograficos, sedimentologicos y la distribucion de la fauna bentonica
en la costa norte de Colombia entre Barranquilla y la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM).
Existen también trabajos bioldgicos (Santos & Arboleda 1993; Mancera & Vidal 1994; Tijaro
etal., 1998; Viloria et al., 2012; Sanchez et al., 2011; Fuentes et al., 2012), de sostenibilidad
y economia (Zamora et al. 2007; Vilardy 2009; Vilardy & Gonzélez 2011, Aguilera 2011;
Vilardy et al., 2012) de monitoreo y gestion (Derks Hydraulics 1992; Pro-Ciénaga 1994; Pro-
Ciénaga 1995; MAVDT & CORPAMAG 2002; Invemar 2008, 2009; CORPAMAG-MA-
VDT 2009) y de Rehabilitacion del sistema (Botero & Salzwedel, 1999; Rivera et al., 2006).
Ademas de informes de seguimientos de la erosion costera con monitoreos a la linea de costa
en puntos estratégicos (Molina 1993; Invemar 2006; Posada et al., 2008; Aqua & Terra et
al., 2008; Gémez 2015) e investigaciones en geologia (Ladd et al., 1994; Bernal & Betancur,
1995; Bernal 1996; Tabares, 1996; Lépez & Barrero, 2003).

Mdnera et al., (2003), implementaron un modelo de balance hidroldgico para estudiar la di-
namica del complejo lagunar como herramienta Util de planificacion del complejo lagunar.
Por su parte, Florez (2013), realizé la simulacion de distintos patrones como profundidad,
velocidad y salinidad del agua de la Ciénaga Grande mediante el método “Lattice Boltz-
mann”, encontrando un efecto coherente entre la apertura de los cafios y la variacion de estos
parametros. Ademas se han reportados una serie de monitoreos que el Instituto de Investiga-
ciones Marinas y Costeras ha realizado entre los afios 1999 y 2014 donde analizan el estado
ambiental y la evolucion del ecosistema con respecto a los componentes de calidad de agua,
vegetacion y recursos pesqueros; asi mismo, estos monitoreos han permitido la produccion
de trabajos de grado y tesis para diferentes universidades del pais y publicaciones en general
lo que abre puertas a mas investigaciones.

1.2 Objetivos
Objetivo general

Evaluar y zonificar la vulnerabilidad del complejo lagunar de la Ciénaga Grande de Santa
Marta frente a eventos extremos de hipersalinizacion a partir de la informacion disponible
para identificar vacios y plantear recomendaciones.
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Objetivos especificos

¢ Analizar la intensidad, duracién y frecuencia de los eventos extremos que inducen la
hipersalinizacion del CL-CGSM

¢ Realizar un célculo preliminar de la vulnerabilidad del CL-CGSM ante eventos de
hipersalinizacion, segun la informacién disponible, que permita identificar los secto-
res mas criticos

¢ Identificar los vacios de informacion que limitan la aproximacion a la vulnerabilidad

del sistema ante eventos de hipersalinizacion y proponer recomendaciones generales
para mejorar sus condiciones



2. Marco teorico y generalidades

Las zonas costeras poseen gran importancia estratégica gracias a la alta diversidad bioldgica
que albergan, asi como el desarrollo econémico, social y paisajistico que pueden ofrecer.
Ademas, tienen una dinamica definida por la interaccién del continente, el océano y la at-
mosfera, lo que le concede diversidad de ecosistemas como lagunas, estuarios, bahias, ma-
rismas, manglares, dunas, entre otros. El estudio de estas zonas se ha basado en aprovecha-
miento de los ecosistemas, estructura y composicion bioldgica, interacciones sociales con los
recursos, transporte de sedimentos, explotacion de hidrocarburos, relaciones con el cambio
climatico, andlisis de riesgo a inundaciones y la proteccion de ecosistemas de barrera ante
eventos extremos. Sin embargo, dada la importancia de los ecosistemas costeros, su amenaza
ante fendmenos naturales y antropicos y el potencial riesgo que causa la salinizacion a eco-
sistemas adaptados a condiciones de salinidad, los estudios de vulnerabilidad ante estos se
hacen necesarios. La vulnerabilidad de las zonas costeras se ve altamente incrementada por
las problematicas econdmicas, sociales y ambientales, ademas de la degradacién de los eco-
sistemas, modificacion paisajistica y aumento en la magnitud y frecuencia de los extremos
climaticos (Lacambra 2015).

2.1 Conceptos bésicos

2.1.1 RIiesgo:

Grado de pérdida esperado debido a la ocurrencia de un evento particular y tiene como fun-
cion de la amenaza y la vulnerabilidad (UNDRO, 1979)

2.1.2 Amenaza:

Factor de riesgo externo de un sistema, se puede expresar como la probabilidad de exceder
un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad en un sitio especifico (Cardona,
2001). Para esta investigacion tomamos la hipersalinizacion como la amenaza a analizar ge-
nera el dafio ecoldgico al ecosistema debido a los cambios del clima
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2.1.3 Vulnerabilidad:

Predisposicion o susceptibilidad fisica, ecoldgica y socioecondmica que tiene un sistema de
ser afectado o sufrir dafios en caso que un fendmeno natural o antrépico se manifieste (Car-
dona, 2001), esta en funcién de la exposicion, sensibilidad y resiliencia (IPCC, 2007)

2.2 Vulnerabilidad en costas

La definicion de vulnerabilidad dentro del contexto costero puede establecer que para un
medio costero determinado, cuanto mayor sea la exposicion, mayor seré el incremento de la
vulnerabilidad; por otro lado, cuanto mayor sea la capacidad de adaptacion de un sistema,
menor resultara su vulnerabilidad (Raigoza & Marengo, 2007). Para Kelly & Adger (2000),
la evaluacion de la vulnerabilidad en zonas costeras se lleva a cabo para determinar el riesgo
de la poblacion a los activos y la infraestructura y su finalidad es proporcionar informacion
para guiar y mejorar el proceso de adaptacién de la sociedad.

Gracias a las multiples definiciones que presenta el término de vulnerabilidad se hace dificil
analizarla y evaluarla ya que no existe una metodologia universal, por lo cual se debe analizar
desde la problematica especifica de cada area de estudio, para llegar a un cumplimiento de
los objetivos. Sin embargo, existe un consenso a nivel cientifico, de que su andlisis debe
contemplar el medio fisico, ecoldgico y socioeconémico (CEPAL et al., 2012). Ademas, se-
gun Birkmann (2006), se debe considerar que la vulnerabilidad varia en el espacio y entre y
dentro de grupos sociales, es dependiente de la escala (tiempo, espacio y unidades de analisis)
y es dindmica (sus caracteristicas y causas cambian con el tiempo).

2.2.1 Vulnerabilidad Fisica:

Las vulnerabilidades fisicas estan directamente relacionados con los sistemas de infraestruc-
tura y asentamientos humanos en general, en zonas costeras. La vulnerabilidad fisica, esta
intrinsecamente considerada en el calculo de los agentes y su incertidumbre. Es decir, en la
evaluacion del agente se encuentra introducido las caracteristicas de la costa como la pen-
diente, la batimetria, rango de marea, tipo de orientacion de la costa, topografia, exposicion
(CEPAL 2012). Ademas, los indices para la evaluacion de la vulnerabilidad fisica son dise-
fiados para evaluarla con respecto a la resiliencia y la capacidad de recuperacion de un area
a un agente.

2.2.2 Vulnerabilidad ecoldgica:

Se define en funcion de la exposicidn que puede tener un ecosistema a un evento y los efectos
que puede generar dicho evento a sus comunidades bioldgicas, la combinacién de estos dos



factores daré el grado de vulnerabilidad bioldgica del ecosistema (De Lange et al., 2010). De
igual forma, se puede abordar desde la sensibilidad de los ecosistemas y la capacidad adap-
tativa como respuesta a un agente. Es importante tener en cuenta las condiciones y caracte-
risticas de la zona a estudiar para escoger el mejor método para su cuantificacion, ademas de
lograr que se pueda replicar esta metodologia en otros ambientes con las mismas caracteris-
ticas. Dentro de los métodos para cuantificar la vulnerabilidad ecoldgica de ecosistemas ma-
rinos, se encuentran indices de vulnerabilidad como el OSPAR que analiza las especies y sus
hébitats y las presiones antropicas que sobre ellos se generan. Al igual que otros indices que
se centran en los impactos productos de derrames de petr6leo como el OVI (Qil Vulnerability
Index), el cual se calcula como la media ponderada de indicadores individuales (importacio-
nes de petréleo y su PIB, consumo de petroleo por unidad de PIB, PIN per capita y suminis-
tros de energia), donde los pesos se obtienen utilizando una técnica multivariante de analisis
de componentes principales y el ESI (Enviromental Sensitivity Index), el cual proporciona
un resumen conciso de los recursos costeros que estan en riesgo si se produce un derrame de
petréleo cerca como los recursos bioldgicos, costas sensibles y recursos de uso humano
(Noaa, n.d). Por otro lado, el conocimiento de la riqueza de especies de un ecosistema puede
contribuir a los indicadores de su vulnerabilidad. Hay especies que pueden trasladarse de
habitat cuando un agente impacta en el ecosistema lo que disminuye su vulnerabilidad y otras
que por su caracteristica sésil no pueden responder de manera inmediata a la ocurrencia de
un evento (exposicion y sensibilidad), por tal razén, las variaciones de la vulnerabilidad eco-
I6gica pueden depender de las caracteristicas de la estructura y composicion propias del eco-
sistema.

2.2.3 Vulnerabilidad socioeconémica:

La vulnerabilidad socioeconémica tiene como principales factores las condiciones generales
de produccion, reproduccién, y asentamiento de las poblaciones en el marco de la diversidad
ambiental, la desigualdad social, las politicas publicas, la capacidad de organizacién y la
adaptacion de la propia poblacién. La interrelacion entre la sociedad y naturaleza expresan
dicha vulnerabilidad ante fenémenos extremos (Buendia 2007). El analisis de los efectos que
pueden provocar los eventos extremos en el bienestar social y econdmico en una poblacion,
estdn muy relacionados con sus caracteristicas sanitarias, financieras, ecosistémicas, geogra-
ficas, bioldgicas, fisicas, socioecondmicas, entre otras. Estos analisis deben incluir los riesgos
naturales, que hacen parte del funcionamiento social, asi como metodologias y politicas que
ayuden a reducir los impactos negativos de la ocurrencia de los agentes. Para Constantino &
Davila (2011), desde la perspectiva defensiva, las acciones de mitigacion y adaptacion pue-
den ser interpretadas como mecanismos para la atenuacion de los impactos y un cambio en
la capacidad de resistencia social frente a la inestabilidad en el ambiente natural.
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2.2.4 Componentes de la vulnerabilidad (Tomado de Gomez 2001)

Allen (2005), considera que los componentes de la vulnerabilidad son la exposicion, la sen-
sibilidad y la capacidad adaptativa ante un impacto potencial (Figura 1).Mientras que Hinkel
(2011), propone elementos de anéalisis mas completos como indicadores de vulnerabilidad y
capacidad adaptativa (Figura 2). Vargas (2002) considera que la vulnerabilidad a los desas-
tres depende de cinco componentes como proteccién, grado de exposicion, reaccion inme-
diata, recuperacion bésica y reconstruccion.

Exposure (E) Sensitivity (S)

Adaptive

Potential Impact

Capacity (AC)

Figura 1. Componentes de la vulnerabilidad segin Allen (2005).
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Figura 2. Indicadores de vulnerabilidad y capacidad de adaptacion segun Hinkel, (2011)

2.2.5 Vulnerabilidad al cambio climatico

Ante el cambio climatico las poblaciones costeras son las mas vulnerables y la degradacién
de sus ecosistemas puede aumentar su grado de vulnerabilidad. Los efectos adversos del
cambio climético incluyen la variabilidad climatica y sus extremos tal como lo reporta el
IPCC. Ademas, posee variables especificas para su estimacion en el contexto del cambio
climatico (Cifor 2008) (Figura 3). EI IPCC (2007), propone las principales proyecciones del



cambio climatico que pueden aumentar la vulnerabilidad ante el incremento de los eventos
extremos, dentro de las que se encuentran:

*

Aumento de la vulnerabilidad social por incrementos en problemas nutricionales, en-
fermedades gastricas y de diarrea, enfermedades respiratorias aumentando su fre-
cuencia debido a las concentraciones bajas de 0zono en zonas urbanas.

Las sequias seran mas frecuentes, lo que aumentaria en extension de areas suscepti-
bles, afectando a sectores productivos como la agricultura, el suministro hidrico, pro-
duccidn de energia, afectacion a la salud de las poblaciones y disminucion de la di-
versidad biologica.

Las zonas costeras se veran mayormente expuestas al riesgo por la ocurrencia de
eventos extremos y del aumento del nivel del mar, siendo particularmente importante
por el crecimiento demogréafico de dichas zonas. Asi mismo las zonas insulares se
convierten en areas altamente vulnerables ya que dependen de los recursos sensibles
a las variaciones del clima.

De igual forma la vulnerabilidad ecoldgica incrementaria gracias al aumento en el
promedio de la temperatura mundial lo que también aumenta el riesgo de extincién
de algunas especies animales y vegetales en porcentajes representativos.

Muchos ecosistemas deberan enfrentar perturbaciones asociadas a la ocurrencia de
agentes como inundaciones, sequias, incendios forestales, plagas, acidificacion del
océano, cambio en el uso del suelo, fragmentacion de sistemas naturales y sobreex-
plotacion de recursos naturales.

Vulnerabilidad ante el cambio climatico

|
1
Sy R RS R — N,
[ Grado al cual un sislema es aleclado, lanto adversamente N
- como benéficamente, por los estimulos climaticos. + .
1

De manera directa o indirecta.

oo

intensidad de eventos extremos, sequia
inundaciones, olas de calor. J

Figura 3. Variables especificas para la estimacion de la vulnerabilidad en el contexto del
cambio climatico Cifor (2008)
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2.2.6 Indices de vulnerabilidad

Asi como las distintas definiciones que se usan para la vulnerabilidad y sus indicadores, ac-
tualmente se tienen distintos indices para definir la vulnerabilidad dependiendo de la zona 'y
las variables a estudiar. Las mediciones de la vulnerabilidad costera suelen basarse en méto-
dos cualitativos y conceptuales, ya que segun Boruff et al., (2005) el analisis de la vulnera-
bilidad requiere un gran niumero de variables que incurren en el riesgo de la poblacion. Los
indices de vulnerabilidad buscan ser herramientas de gestion y diagnostico en la prevencion
de riesgos producto muchas veces del cambio climatico o variabilidad climatica. Estos indi-
ces pueden aplicar factores hidrodindmicos, antrépicos y climéaticos. Muchos de los indices
se caracterizan porque han sido creados con base en una lista de control que es una herra-
mienta fiable a la hora de la toma de decisiones como los propuestos por Daniels et al.,
(1992), Willians et al., (1993), Gornitzt (1997), Garcia et al., (2001), entre otros. Tal como
lo reporta Mclaghlin et al., (2002), el uso de estos indices se ha incrementado gracias a las
herramientas SIG y la intensificacion del desarrollo litoral, y son aplicables a diferentes zonas
tal como lo hicieron Martinez et al., (2006) en el Golfo de México, adaptando el propuesto
por Garcia et al., (2001) para el golfo de Cadiz.

El servicio geoldgico de los Estados Unidos desarrollé un indice de vulnerabilidad ante los
impactos causados por el cambio climatico para territorios costeros (CVI), El cual es uno de
los indices mas utilizados, sin embargo, a diferencia del concepto asociado a la evaluacion
del riesgo donde se considera el calculo de la probabilidad de ocurrencia del fendmeno junto
a la exposicion, el CVI no calcula la probabilidad de ocurrencia del fenébmeno ni se cartogra-
fian las areas afectadas, lo que se busca es evaluar la sensibilidad de un sector ante la subida
del nivel del mar y su capacidad de adaptacion por medio de variables geolégicas vy fisicas,
y de esta manera analizar su capacidad de adaptacién (Ojeda et al., 2008). Para determinar el
CVI se realiza la siguiente formulacion.

Nn1l*n2+n3*n4*n5+*n6
CVi= J S

Donde n1, n2, n3, n4 n5 n6 representan los valores de las amenazas asociadas a las variables
de estudio por medio de seis paramentos especificos como geomorfologia, pendiente de la
costa, variacion del nivel del mar, erosion, rango de marea y altura de ola. Con la cartografia
obtenida por este indice se puede iniciar una base de datos que contengan los agentes mas
susceptibles al cambio climatico lo que permitiria determinar los efectos mas adversos para
las costas en cuanto a las variaciones en el clima. Otro indice conocido es el de Palmer et al.,
(2011), para evaluar el riesgo creado por el crecimiento poblacional y de infraestructuras en
zonas costeras y el cambio climético, a través de métodos de teledeteccién con factores so-
cioeconomicos, fisicos y ecologicos.



La mayoria de los indices se basan en variables fisicas como su principal eje y dejan muchas
veces de lado variables ecoldgicas y socioecondmicas y al final sus resultados se alejan de la
realidad, ya que no tienen en cuenta la capacidad adaptativa de la comunidad. Sin embargo,
distintos autores han llegado a la conclusion de que los principales indicadores propuestos
para la medicion de la vulnerabilidad de zonas costeras son: pérdida y fragmentacion de hu-
medales, costos de adaptacion y proteccion, personas en riesgo, pérdida del valor capital y
cambios de las relaciones ecoldgicas (Torresan et al., 2008).

Otros indices que se han usado comunmente para evaluar la vulnerabilidad en las costas son
los indices de vulnerabilidad integrados que se utiliza para analizar dafios por derrames de
petrdleo y otros factores que puedan afectar las zonas costeras. Son unos de los indices mas
completos ya que tienen en cuenta las principales caracteristicas fisicas, bioldgicas y socio-
econdmicas por medio de indices de vulnerabilidad intermedios (indice fisico (Ip), indice
bioldgico (Ib), indice socioeconémico (le)). Castafiedo et al., (2009), desarrollaron una me-
todologia para determinar un indice integrado que represente mejor la vulnerabilidad de la
costa a un agente, en este caso un derrame de petroleo, con el fin de proporcionar una herra-
mienta Gtil para la toma de decisiones. Para ello compararon cuatro indices de integracion de
la vulnerabilidad que son el_indice de vulnerabilidad del peor escenario (VR) el cual asigna
sobre la base del valor correspondiente a la puntuacion mas restrictiva de los indices inter-
medios; la vulnerabilidad promedio de un area (VM) gue se calcula como la media aritmética
de los valores de los indices intermedios y el indice de vulnerabilidad integrado (V1) que se
calcula por la siguiente expresion:

Vi=IlpVo —» Vo=1(lb, le)

Donde Ip es el indice fisico y Vo se expresa como una funcién conjunta los indices bioldgicos
Ib y socioecondémico le. Y el indice de puntuaciones de vulnerabilidad (VESI), que es una
modificacion de un indice inicial propuesto por Juanes et al., (2007). Como resultado obtu-
vieron que el indice del peor escenario es conservador en cuanto a la clasificacion, con una
discriminacion pobre, siendo poco Util para el manejo costero. El resto de métodos propor-
cion6 mejores clasificaciones. Mientras que VM y VI fueron mas flexibles, permitiendo in-
corporar los tres indices intermedios. Sin embargo, el VESI lo proponen como el méas acon-
sejable ya que incorpora la participacion pablica, que como ellos afirman, es un elemento
clave para la aplicacién de la gestion integrada de zonas costeras (GI1ZC).

2.3 Eventos extremos

Los eventos meteoroldgicos extremos estan definidos como eventos raros en un determinado
lugar y tiempo y no siempre son causados por el cambio climatico ya que pueden darse de
manera natural (IPCC 2011). Ademas, involucran un valor maximo dentro de un conjunto de
datos. Segun el IPCC (2012), las condiciones climéticas de largo plazo estdn muy relaciona-
das con la intensidad y frecuencia de los fenOmenos extremos. A pesar de que estos eventos
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siempre han existido, se ha observado un aumento en su intensidad y frecuencia, poniéndolos
como temas claves para un sinndmero de investigaciones. Estos cambios en los fenédmenos
extremos podrian tener una relacion directa con los cambios en su varianza, media y distri-
bucion de la probabilidad, incrementando el niUmero desastres naturales reportados a nivel
mundial (International Disaster Database, http://www.emdat.be) (Figura 4).

En las zonas costeras se ha evidenciado un incremento en la ocurrencia de eventos extremos,
convirtiéndolas en zonas altamente vulnerables gracias a su demanda poblacional (ONU et
al., 2007), actividades socioecondmicas, ecosistémicas, diferentes usos, bienes y servicios
(Thao et al., 2014). Ademas, las zonas costeras son vulnerables al cambio climético, cuyos
impactos se reflejan en la ocurrencia, intensidad y frecuencia de eventos extremos como au-
mento en los niveles del mar, disminucion de fuentes hidricas, cambios en la precipitacion,
tormentas, huracanes, aumento de la evaporacion, entre otros (IPCC 2007). Asi mismo, en la
reduccion de playas por causa de la erosion, la afectacion de los humedales y ecosistemas
estratégicos, aumento en la salinidad de los suelos, la fragmentacidn de bosques y en general
la afectacion a las formaciones costeras (Chavarro 2008). Ya que estos eventos no son co-
munes, los datos para su evaluacidn no siempre se encuentran disponibles. Ademas, hay datos
mas fiables (temperaturas extremas) o menos fiables (sequias) que afectan el entendimiento
de las tendencias de los extremos a nivel mundial o regional (IPCC 2012). Un ejemplo de
costas sometidas a eventos extremos son las zonas costeras del Pacifico en Colombia, Ecua-
dor y Per(, consideradas altamente vulnerables y bajo amenaza y alerta de eventos extremos
como tsunamis e incremento del nivel del mar (CIIFEN et al., 2009). Con registros de ocu-
rrencia durante el siglo pasado (1906, 1942, 1958, 1979), siendo de especial severidad los
ocurridos en 1906 y 1979 (DIMAR 2014).

lolégicos — Geologicos Hidrometeorolégicos

Figura 4. Incremento de desastres biologicos, geoldgicos e hidrometeorologicos a nivel
mundial entre 1900-2005. Tomado de EM-DAT International Disaster Database.



2.3.1 Eventos extremos y vulnerabilidad

El cambio climatico se ha convertido en un reto para el manejo del riesgo y la vulnerabilidad
de los ecosistemas, en donde el conocimiento del comportamiento de las variables climéticas
y de sus extremos representa uno de los aspectos mas demandantes (IPCC 2007). Los prin-
cipales impactos de estos eventos dependen tanto de la vulnerabilidad en las zonas de riesgo,
la cual esté en funcion del caracter, magnitud y velocidad de la variacion climatica al que se
encuentra expuesto un sistema, su sensibilidad, y su capacidad de adaptacion (CEPAL et al.,
2012), asi como de la resiliencia o capacidad de adaptacion que puede ser entendida solo
como un factor de reduccién de vulnerabilidad del medio ambiente en cualquier sistema
(Smit & Wandel 2006). Ademas, el IPCC (2012) afirma que los eventos extremos meteoro-
I6gicos y climaticos modifican la resiliencia, la capacidad de enfrentar los problemas y la
capacidad de adaptacion de las poblaciones, en particular, los efectos acumulativos de los
desastres a nivel local o general pueden afectar considerablemente a los medios de subsis-
tencia y la capacidad de las comunidades para prepararse y responder antes desastres del
futuro. Dada la complejidad de los ecosistemas costeros y de los conceptos relacionados con
vulnerabilidad, es necesario evaluar en qué podria traducirse la vulnerabilidad de dichos eco-
sistemas y como podria relacionarse para dar respuesta a la vulnerabilidad ante eventos cli-
maticos extremos.

2.3.2 Planificacion y gestion de ecosistemas costeros ante eventos extremos.

La planificacion ecosistémica se entiende como el proceso en el cual, a partir del conoci-
miento de un ecosistema, se identifica, se organiza o modifican las actividades que se realizan
0 deben realizarse para cumplir un objetivo propuesto, preservar, recuperar 0 usar sosteni-
blemente dicho ecosistema (Sanchez et al., 2004). Los principios de resiliencia y de transfor-
macién de los ecosistemas costeros producto de eventos extremos deben ser tomados en
cuenta en la planificacién ambiental, donde medidas de prevencion pueden ser oportunas ya
que dependen de la fragilidad o vulnerabilidad del sistema (Amend 2010). Los ecosistemas
costeros son instrumentos claves para la prevencion de desastres producidos por cambios en
las condiciones climaticas ambientales, por lo cual la identificacion de estrategias de gestion
y planificacion en todas sus etapas, se convierte en una prioridad para manejar y mitigar los
riesgos producidos de eventos climéaticos extremos.

En Colombia, El Ministerio del Medio Ambiente, bajo la Direccion General de Ecosistemas,
es la encargada de las politicas para el uso y conservacion de ecosistemas, incluidos los ma-
rino-costeros a nivel nacional, mientras que a nivel regional el control, la administracion y
las actividades que conciernen a estos sistemas, se encuentran bajo la jurisdiccion de nueve
corporaciones Autonomas Regionales (Corpoguajira, Corpamag, CRA, Cardique, Carsucre,
CVS, CVC, CRC y Corponarifio) dos Corporaciones para el Desarrollo Sostenible (Corpou-
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raba y Coralina) y una Corporacion Auténoma Regional para el Desarrollo Sostenible (Co-
dechocd) (Minambiente 2002). Sin embargo, los planes de gestion y planificacion de ecosis-
temas en el pais se basan en temas ecoldgicos, de indole social y econdémica, con miras a la
preservacion, recuperacion y uso sostenible de estos ecosistemas, pero no contemplan dentro
de sus programas la importancia de los analisis de los agentes que puedan afectarlos. Para
Sanchez (2000), las opciones de adaptacion para la gestion costera son més eficaces cuando
estan incorporadas a politicas reales, como los planes de mitigacion de los efectos de los
desastres generados por el cambio climético y el aumento de sus extremos.



3. Complejo Lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta

3.1 Generalidades

El CL-CGSM se encuentra localizado sobre el Caribe colombiano, en el departamento del
Magdalena (Figura 5). Hace parte del cinturon arido peri-Caribefio, una region biogeografica
caracterizado por alta escasez hidrolégica como resultado de los efectos de la sequedad e
influencia del trafico de vientos del hemisferio norte. Posee una extension de aproximada-
mente 3.812 km?. Delimita al norte por el Mar Caribe, al oeste con el RM, al este por el
piedemonte de la SNSM y al sur por la divisoria con la ciénaga de Sapayan (Munera et al.,
2003). Ademas, la porcidn oriental de la laguna principal bordea una zona de tierra firme y
pantanos de agua salobre que se extiende a lo largo de las estribaciones de la SNSM. Al sur
y al oriente la frontera fisica de la laguna se muestra mas compleja, como consecuencia de la
Ilegada de al menos cinco rios de importancia, provenientes todos del sistema de drenaje del
flanco occidental de la SNSM: Frio, Sevilla, Tucurinca, Aracataca y Fundacion. Estos rios
vierten la mayor parte de su caudal a través de un sistema difuso de canales de minima sec-
cién que conforman un borde pantanoso para la ciénaga; solo los rios Fundacién, Sevilla'y
Aracataca mantienen canales principales de alguna magnitud en su desembocadura (Flores
2013). EI complejo posee caracteristicas unicas, las cuales se adaptan a las caracteristicas
climaticas, geoldgicas y geomorfoldgicas. Las hidroldgicas y climéticas dependen de aportes
externos de aguas y particulas en suspensiones provenientes del RM y de la cuenca occidental
de la SNSM y de fendmenos macroclimaticos que afectan los limites suroccidentales y suro-
rientales (Invemar 2008). De igual forma, la dindmica del clima también se ve fuertemente
afectada por El Nifio —Oscilacion del Sur (Blanco et al., 2006).

La ciénaga Grande ocupa una superficie inundada permanentemente cercana a los 430 km?
de superficie y una profundidad media de alrededor de 1,5 m, y constituye la laguna costera
mas grande del litoral colombiano. En el sitio denominado la Barra, se establece comunica-
cion con el mar, y se presentan las mayores corrientes. Las minimas profundidades son de
0,5 m, ubicadas al sur sobre la desembocadura del rio Fundacion y al noreste, en cercanias
de la ciénaga Sevillano. La precipitacion media del complejo oscila entre 300 y 1500 mm/afio
que ocurren principalmente en el periodo comprendido entre abril y noviembre, siguiendo un
régimen monomodal o débilmente bimodal con dos maximos concentrados entre los meses
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de mayo-junio y septiembre-octubre. En la region la evapotranspiracion potencial excede
ampliamente la precipitacion, sin embargo las cuencas de drenaje de la SNSM en la época
de lluvias ayuda a mantener un almacenamiento de agua en época seca en la ciénaga Grande,
disminuyendo la salinizacion en esta area. La temperatura ambiente promedio se estima entre
27 y 29 °C con variaciones diurnas de 10 °C y la humedad relativa varia poco, oscilando
entre 75 y 85% (Munera et al., 2003). Tiene una salinidad promedio de aproximadamente
36,5%o, que varia altamente con la localizacion de la fuente de agua y de los mecanismo de
circulacién y mezcla dentro la ciénaga.

Los caudales altos ocasionan crecidas ciclicas que elevan en cerca de un metro el nivel de las
aguas en el complejo de ciénagas, incluido el cuerpo de agua mayor que es la ciénaga Grande.
De esta manera, la entrada de agua dulce proveniente del RM al delta ocurre durante el pe-
riodo de aguas altas dependiendo del volumen aportado, de su nivel y de la duracién del
mismo. Este flujo regional constituye el cargue de la zona hidroldgica del delta. El flujo
regional de aguas bajas se presenta como un drenaje de aguas desde las ciénagas y humedales,
ya que el agua recargada en invierno regresa en parte al rio, perdiéndose un porcentaje por
evapotranspiracion. No obstante este recargue ha disminuido notablemente por la interven-
cion del hombre sobre los canales naturales de drenaje. Igualmente el area irrigada para el
periodo de aguas altas ha disminuido por la sedimentacion de los cafios, tal como se afirmo
en la cuarta reunion del Comité Cientifico y Técnico del Programa para las Naciones Unidas
en 2008. El intercambio con las aguas del mar se realiza a través de la Via Parque Isla Sala-
manca (VPIS), condicionados por la permeabilidad, mediante un flujo superficial en el ex-
tremo oriental a través de la Boca de la Barra (CORPAMAG 1994).

El complejo se subdivide en 5 unidades geomorfolégicas teniendo en cuenta criterios hidro-
I6gicos, geomorfoldgicos y procesos actuantes: llanura de inundacion del RM (area panta-
nosa que circunda al complejo lagunar, son zonas planas inundables periédicamente por el
RM), sistema lagunar del delta actual, (pantanos y lagunas, pantanos de manglar y canales),
sistema lagunar marginal (pantanos y lagunas, pantanos de manglar, salares y canales), playa
e Isla barrera (playas, playas barrera entre el mar y las lagunas interiores, salares (playones
salinos), pantanos de manglares y dunas y llanura aluvial del piedemonte (area plana, homo-
génea con rios y diques artificiales) (MAVDT & CORPAMAG 2002). Ademas, cuenta con
la mas alta diversidad de manglar del Caribe colombiano, fragmentos de bosque seco, vege-
tacion xerofitica y subxerofitica, pastizales, cultivos y plantaciones de platanos y palma de
aceite (Polania et al 2001, Vilardy et al. 2011). Por otro lado, el complejo lagunar se encuen-
tra en las jurisdicciones de 11 municipios del departamento del Magdalena: Ciénaga, Pueblo
Viejo, Sitio Nuevo, Remolino, Pivijay, EI Retén, Zona Bananera, El Pifion, Cerro de San
Antonio, Salamina y Aracataca, de los cuales sus poblacion rural hace el mayor uso de los
ecosistemas.



El complejo presta una serie de servicios fundamentales por lo que ha sido importante para
la economia regional. Ademas, gracias a su importancia y papel ecoldgico se han declarado
dos &reas protegidas a nivel nacional el VPIS (1964) y el Santuario de Fauna y Flora Ciénaga
Grande de Santa Marta (1977). Asi mismo, reconociendo las relaciones entre el sistema so-
cial y natural, fue declarado Reserva de la Biosfera por la UNESCO (2000). A nivel interna-
cional se declar6 zona RAMSAR de proteccion de humedales (1998), siendo el primer sitio
del pais incluido en esta convencion (ley 357 de 1997, reglamentada con el decreto 224 de
1998). Durante el siglo XX, el CL-CGSM sufrid un progresivo deterioro ambiental causado
por factores naturales y antropicos (Vilardy 2009), produciendo cambios en la hidrologia y
la desaparicion de aproximadamente el 60% del manglar, mortalidad causada principalmente
por la disminucion de las fuentes de agua dulce y la hipersalinizacion, agentes criticos para
el ecosistema.
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Figura 5. Complejo lagunar de la Ciénaga Grande de Santa Marta, Colombia. Elaboracion
propia.
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3.2 Ciénagasy cafios

Las diferentes especies de mangle que se encuentran en el complejo establecen una gran
division entre el cuerpo més extenso y un grupo de ciénagas llamadas el complejo Pajaral.
Este grupo de ciénagas se comunican con la ciénaga Grande por cauces pocos definidos y
por el cafio Hondo, que es un cafio uniforme donde se pueden alcanzar caudales considera-
bles. Este complejo es alimentado por los caudales del RM por los cafios Renegado-Condazo,
Aguas Negras, La Ceja y El Salado que suelen colmatarse y el cafio Clarin, el cual sirve de
alimentador a las demas cienagas del complejo y desemboca de forma directa en el espejo de
agua principal. Este cafio permite el paso de nutrientes, sedimentos y agua dulce, es un frag-
mento de un antiguo cafio natural el cual se ha dragado por mucho tiempo gracias a la alta
sedimentacion que llega del RM. El cafio Clarin tuvo una reapertura en el afio 1996 gracias
al proyecto de rehabilitacién. Mientras que los cafios Aguas negras y Renegado fueron abier-
tos hacia 1998.

La zona entre Pajaral y el rio Magdalena esta constituida por una franja de tierra firme que
también contiene pequeios cafios de conexion para el agua dulce. Hasta principio de los 70’s
esta era una zona inundable donde los flujos del Magdalena eran considerables para mantener
la salinidad en equilibrio. Después de ese momento la zona fue convertida en zonas para
agricultura y ganaderia extensiva, cambiandole las propiedades de los suelos y en general
produciendo una alteracion medio ambiental dificilmente corregible.

Hacia el sur del complejo Pajaral estan ubicadas otras ciénagas como Buenavista, EI Juncal,
La Piedra, La Aguja, La Nutria y Tamaca. Hacia la zona norte del CL-CGSM se ubica el
VPIS, separado del complejo por la carretera troncal del Caribe y con conexiones menores
con Pajarales y la ciénaga Grande por medio de la ciénaga Bristol. Las ciénagas que se en-
cuentran en el parque son Cuatro Bocas, El Loro y EL Torno, con gran importancia ecoldgica,
ambiental y socioecondmica. La ciénaga del Chino se encuentra ubicada al noreste de la
ciénaga Grande y a partir de ella se extiende un fragmento de manglar y extensiones de tierras
de cultivo con alta demanda hidrica de los afluentes de la SNSM lo que ha impulsado en gran
medida la economia de la regién (Pro-Ciénaga 1994)

3.3 Hidrologia (tomado de Pro-ciénaga 1994).

El funcionamiento hidrologico del complejo representa caracteristicas de un sistema estua-
rino. En esta zona se conjugan flujos de agua dulce cada vez menores y flujos de agua salada,
las cuales han perdido su dindmica tanto en el tiempo como en el espacio. Por una parte esta
el mar Caribe con marea de tipo mixta. Por otro, la SNSM, desde la cual llegan flujos de agua
dulce que representan un volumen menor. Sus aguas se mezclan solo en la ciénaga Grande



sin llegar a diluirse en el complejo Pajarales y las ciénagas del sur. Para estos rios es carac-
teristico un periodo de bajos caudales entre los meses de enero, febrero y marzo que repre-
sentan el 40 — 50% del volumen anual escurrido. Antes de llegar a la cienaga Grande pasan
por una terraza alta, esencialmente plana e hidrogeolégicamente permeable, donde el uso
consuntivo de agua es elevado por parte de las comunidades aledafias. Estos caudales son
captados en cerca del 80% para fines de riego en la Zona Bananera durante este periodo, y
cerca de un 20% con el mismo fin en los meses restantes del afio.

Por ultimo, el RM posee una dindmica historica la cual presentaba desbordamientos laterales
excesivos en el tiempo y en el volumen de agua. Estos desbordamientos tenian dos repercu-
siones basicas distintas y ligadas. La primera era el contacto de las agua del RM con las aguas
de las masas hipersalinas del complejo que desencadenaba procesos activos de floculacion
los cuales aun determinan el taponamiento por sedimentacion de los canales de comunica-
cion. Y la segunda, los cambios en la dinamica halohidrica en un estuario con caracteristicas
peculiares como las del complejo, bajo la influencia de los periddicos pulsos masivos de
aguas dulces que provenian de los desbordamientos del RM cuando este alcanzaba caudales
superiores a 14000 m®/s lo que hacia que la dinamica de esta zona fuera compleja, delicada
y dificil de comprender. Los aportes RM cuando ingresaban al sistema producian una sobre-
elevacion del nivel del agua que avanzaba desde el occidente hacia el sistema Pajarales y de
ahi a la ciénaga Grande.

Las variaciones (naturales y antropicas) de los cafios de comunicacién disminuyeron la posi-
bilidad de intercambio de volumenes de agua lo que e impidié mantener la dinamica halohi-
drica local dentro de unos rangos determinados. Gracias al corte de estos flujos desde el
Magdalena, los aportes importantes de agua dulce al complejo disminuyeron significativa-
mente lo que incit6 periodos criticos de hipersalinizacién. Ademas, se registr que una ca-
racteristica importante de esta area es que el régimen halohidrico esta fuertemente ligado al
régimen de lluvias y al régimen de caudales en el RM mas que al régimen de las mareas.

3.4 Problematica de hipersalinizacion

Durante el siglo pasado las actividades de explotacion de recursos naturales por los habitantes
del complejo en zonas de manglar se intensificaron y las intervenciones en Bocas de Ceniza
para mejorar la navegabilidad del RM, por parte del gobierno, favorecieron el cierre de brazos
y cafios que conducian los flujos del rio al complejo lagunar. Las necesidades de transporte
entre Barranquilla y Santa Marta obligaban la intervencion del canal Clarin por donde se
desarrollaba la navegacion entre estas dos ciudades, lo que provocaba el dragado constante
del canal para desarrollar intercambios interdepartamentales. La construccion de la carretera
Ciénaga—Barranquilla en 1956, trajo consigo el cierre de las bocas que eventualmente se
abrian condicionadas por las necesidades del complejo a través del VPIS, al igual que la
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interrupcion de los cafios (Derks Hydraulics et al., 1992). La falta de intervencion y mante-
nimiento en el canal Clarin por suspension de su navegabilidad y las intervenciones de los
agricultores de esta zona que para evitar la entrada de agua salada por el canal construyeron
trincheras, permitieron la colmatacion y casi cierre del canal y lo poco que se permitia entrar
era captado para riego.

Las poblaciones aledafias de la margen del RM, para protegerse de riesgos de inundaciones,
construyeron diques, los cuales se han ido alargando y realzando impidiendo desbordamien-
tos del Magdalena. Ademas, el comienzo de la promocidn del cultivo y la ganaderia a nivel
nacional que produjo altas tasas de deforestacion en zonas de montafia y un aumento de la
sedimentacion, ayudé a la reduccion en el volumen de agua de ingreso al complejo lagunar
(Botero & Mancera 1996, Restrepo et al., 2006). Asi mismo, los ganaderos y agricultores de
las zonas aun cierran la boca de los cafios, los cuales abren sélo cuando sus cultivos requieren
agua para riego, manipulando la entrada de agua dulce al sistema por conveniencias indivi-
duales. Por lo que se puede asegurar que la actividad antrépica ha sido el principal acelerador
de estos procesos.

Con respecto al piedemonte de la SNSM, desde el siglo pasado se ha incrementado el desa-
rrollo de cultivos de Bananos con el periodo conocido como “Banana boom”, donde las po-
liticas nacionales de desarrollo promovieron la expansién de las plantaciones de platano en
la parte oriental del CL-CGSM, lo que causé la expansién del area de cultivo, incluyendo
cultivos de Palma para produccidn de aceite. La produccién de estos cultivos requiere de un
alto porcentaje de agua, por lo cual se crearon distritos de riego para soportar estos cultivos
usando como fuente principal los rios de la vertiente occidental de la SNSM (Meisel 2004).
El uso de estos rios para el riego gener6é una disminucion del 60% en la cantidad de agua
dulce que podia entrar en el sistema (Derks Hydraulics et al., 1992, Espinosa et al., 1995).

En 1990- 1995, se presentd un incremento prolongado de la salinidad, lo que produjo un gran
impacto en las comunidades bioldgicas reportandose una mortandad de peces en masa a me-
diados de la década de los 90 (Mancera & Vidal, 1994). Esta mortandad trajo consigo efectos
socioecondmicos negativos para los habitantes de los pueblos palafiticos y pueblos cercanos,
que tuvieron que cambiar su actividad econémica. La alta tasa de salinidad en el complejo
por los cambios hidrolégicos fue la causa principal de que muchas hectareas de mangle se
extinguieran (Botero & Mancera 1996). El incremento salino provoco y aun provoca la for-
macion de depdsitos de sal alrededor de las ciénagas gracias a la accion del viento, circula-
cion de agua y alta tasa de evapotranspiracion. Esta problematica motivo el interés de entes
nacionales e internacionales, los cuales lograron proyectos de recuperacion y monitoreo
donde se logré la reapertura de tres canales antiguos del sistema del RM entre 1996 y 1998,
el primer canal entregado fue el Clarin y se volvieron abrir los canales Renegado y Aguas


http://www.sciencedirect.com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S027277140500274X#bib4

Negras, estos Ultimos con compuertas para controlar el flujo de agua. A pesar de los monito-
reos, las alertas y los estudios realizados en los ultimos afios en el complejo lagunar, la de-
gradacion de sus componentes, hidroldgicos, climéticos, ecoldgicos y social es cada vez ma-
yor (Blanco et al., 2006). El resumen de la problematica, las causas y las posibles soluciones
han sido descritas por Mdnera et al., (2003), desde los afios 80 a la actualidad (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de la interpretacion de la problematica del CL-CGSM en los afios 80, 90

y actualidad. Tomado de Munera et al., (2003), actualizado en esta investigacion.

Interpretacion
de la problema-
tica

Principales causas

Elementos fundamentales
en su dindmica

Soluciones pro-
puestas

Arfos 80

*Construccion de la carre-
tera entre Barranquilla y
Santa Marta *Conforma-
cion de diques y aisla-
miento de cafios impi-
diendo intercambio con el
mar caribe.

*Explotacion excesiva de
madera y peces

*Accion de la marea *Nece-
sidad de conexiones con el
mar Caribe

*Circulacion en cuerpos de
agua por accion del viento

*Conexiones con el
mar mediante box
culverts
*Aperturay mejora-
miento  hidréaulico
de cafios existentes
*Racionalizacion
de la pesca explota-
cion maderera.

Afos 90

*Cierre de cafios y cone-
xiones con el RM por falta
de navegacion
*Levantamiento de diques
por parte de propietarios
de la llanura de inundacion
*Aumento de la contami-
nacion con pesticidas y
metales pesados en rios y
canos.

*Importancia de las cone-
xiones con el RM
*Importancia de la conexion
con el mar * El ciclo anual
de la lluvia y caudales en el
complejo

*Abrir  conexion
con el RM

*Control en las ope-
racion de compuer-
tas en periodos de
aguas altas y bajas
*Politicas de ma-
nejo para los distri-
tos de riego.

2003

*Los ciclos naturales en
los caudales, niveles y ta-
sas de transporte de sedi-
mentos de los rios y la in-
tervencion antrdpica de
los caudales

*Presion por el suelo y la
ocupacion de la llanura de
inundacién del Rio.
*Cierre y colmatacion de
cafos, la construccion de
diques y la sedimentacion
de ciénagas.

*Deterioro de la calidad
del agua por residuos ge-
nerados en actividades an-
tropicas.

*Importancia a la dindmica
del sistema

*El sistema puede estar con-
dicionado a la existencia de
umbrales criticos.

*Accion de los ciclos climé-
ticos sobre el RM y su im-
pacto en la llanura de inun-
dacién: Ciclo anual, ENSO,
PDO vy efectos locales.
*Restricciones de tipo an-
tropico.

*El cambio climético y sus
efectos

Se plantean interro-
gantes para su recu-
peracion teniendo
en cuenta:

*Sostenibilidad am-
biental
*Sostenibilidad
econémica. *Soste-
nibilidad social.
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Interpretacion
de la problema-
tica

Principales causas

Elementos fundamentales
en su dinamica

Soluciones pro-
puestas

Contexto actual
(2016)

*Construccion ilegal de
kilometros de diques y te-
rraplenes

*Quema de hectareas de
bosque para la ganaderia y
agricultura
*Transformacion del pai-
saje por los pobladores a
largo de los rios
*Disminucién de la resi-
liencia en areas como Pa-
jarales con la ocurrencia
de evento de hipersaliniza-
cion.

*Transformacién de pan-
tanos y humedales en
areas secas causando per-
didas en la funcion del
aguaen los suelos y la vida
del ecosistema

*Corte total de la conexion
del RM con el sistema la-
gunar y entrada de cauda-
les de los rios de la SNSM
muy bajos

*Incendios forestales rela-
cionados con intereses
particulares de cambiar el
uso del suelo para activi-
dades pecuarias y agrico-
las.

*Importancia del manteni-
miento hidraulico y draga-
dos

*Impacto de la ocurrencia
de eventos extremos que in-
fluyen en la hipersaliniza-
cion del sistema
*Liberacién de aguas repre-
sadas, bloqueadas por di-
ques o desviadas de los rios
*Restablecimiento de los
flujos de agua desviados por
terratenientes

*Relacion del ENSO en la
dindmica del sistemay en la
ocurrencia de eventos extre-
mos minimos y maximos
gue causan hipersaliniza-
cion

*Inversiones econo-
micas para iniciar
procesos que permi-
tan aumentar el vo-
lumen de agua
dulce en el sistema.
*Desarrollo de un
proyecto piloto para
monitoreo de la ca-
lidad de agua para
prevenir mortandad
de peces y transfor-
macion de humeda-
les

*Procesos de inno-
vacion basados en
la comprension in-
tegral del sistema.
*Incorporacion  de
andlisis de fenome-
nos climéaticos para
el entendimiento de
la hipersalinizacion.




4. Metodologia

ANALISIS DE LA AMENAZA
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Figura 6. Esquema general de la metodologia implementada para el analisis de la amenaza
y el célculo de la vulnerabilidad del CL-CGSM.

4.1 Anadlisis de la amenaza

Debido a que no existe informacion disponible para hacer una zonificacion de la amenaza
por hipersalinizacion en el CL-CGSM, esta se analizé a través de series de tiempo de para-
metros involucrados en el balance de agua: aportes de agua dulce (precipitacion y caudal) y
pérdidas por evapotranspiracién. Bajo la consideracion de que la entrada de sal al sistema es



Aproximacion a la zonificacién de la vulnerabilidad del CL-CGSM a eventos extremos de hipersali- 41

nizacion

proporcional al déficit de agua dulce dentro del mismo (Pro- ciénaga 1994, Munera 2003).
Para analizar la amenaza se realizé el calculo de eventos extremos de las variables caudales,
precipitacion y evapotranspiracion. Se analizaron en cuanto a su fecha, duracion y frecuencia,
para entender la ocurrencia a los momentos mas criticos de hipersalinizacion del complejo
lagunar. A dichas variables se les probd distintas distribuciones de probabilidad y se escogid
la que mejor se ajustd para los valores extremos por medio del Software libre “R”
(https://www.r-project.org/) y siguiendo la metodologia propuesta por Saez (2009). Cada se-
rie se analizé por separado y se escogio la distribucion que mas ajustara a sus valores. Por
medio de estas distribuciones se definié un umbral estadistico para obtener los valores mini-
mos de las series de caudales y precipitacion (percentil 5) y los maximos para la serie de
evapotranspiracion (percentil 95). Un evento extremo se definié desde el momento en que el
valor de una variable super6 el umbral, hasta el momento en que volvio a cruzarlo. Asi se
encontrd la fecha inicial y final de cada evento (ocurrencia), su duracién (dias 0 meses) y su
valor minimo o méximo (intensidad).

4.1.1 Caudales (R)

Se analizaron las series historicas de caudales diarios medidas por el IDEAM
(http://www.ideam.gov.co/solicitud-de-informacion) de los rios que tienen influencia en el
complejo lagunar: el RM en la estacion Calamar con datos de julio de 1940 a diciembre de
2013 y los rios de la vertiente occidental de la SNSM, como el rio Sevilla, con datos de
septiembre de 1982 a diciembre de 2011, el rio Fundacion, con datos de abril de 1958 a
diciembre del 2013 y el rio Aracataca, con datos de diciembre de 1968 a diciembre de 2013.
Los caudales del RM se ajustaron a una distribucion Normal, mientras que los del rio Fun-
dacién a una distribucién Gumbel, muy usada para el analisis de frecuencia hidroldgico y
presenta muy bien el comportamiento de las sequias y crecientes (minimos y maximos) (Kroll
& Vogel 2002). Por su parte, para los caudales de los rios Sevilla y Aracataca se escogio la
distribucion Gamma, también muy utilizada para andlisis de procesos hidrologicos y para
caudales minimos. A estas series se les calcularon sus extremos minimos, y su ocurrencia se
compard con los eventos del fendmeno del NINO.

4.1.2 Precipitacion (P)

Para la variacion temporal de la precipitacion se buscaron datos satelitales con el fin de abar-
car todo el area de estudio, sin embargo, estos no mostraron una buena correlacion con las
mediciones locales, por lo cual el analisis de la precipitacion de hizo con base en registros
mensuales de precipitacion de estaciones del IDEAM distribuidas a lo largo del complejo
lagunar. Se utilizo la metodologia de los poligonos de Thiessen para encontrar la precipita-



cién media de toda la zona de estudio, se completaron algunos datos mensuales con la preci-
pitacion promedio de las estaciones mas cercanas. A la serie historica de la precipitacion
media se le aplico una metodologia adaptada del indice del Coral Reef Watch — NOOA (Liu
et al., 2013), el cual es una medida acumulativa de la intensidad y duracion de la tensién
térmica que puede afectar a los corales causando su blanqueamiento, éste, mide la acumula-
cion de estrés téermico que los arrecifes de coral han experimentado en las Gltimas 12 semanas
(3 meses). Asi, para este trabajo se propuso el indice de déficit de lluvia en 6 meses (IDL),
el cual consistio en restarle a la precipitacion media mensual un valor de referencia para
hallar la anomalia, en este caso fue escogido como valor de referencia el percentil 25 de la
serie ya que con este fue posible escoger suficientes valores minimos en los cuales podria
empezar una sequia. Solo se tuvieron en cuenta los valores negativos de la anomalia y con
estos se calculo el IDL por 6 meses teniendo en cuenta que la vegetacion de la zona, princi-
palmente manglares, puede recuperarse de eventos cortos de sequia, pero no de efectos acu-
mulados por largo tiempo. Una sequia de seis meses puede causar estrés a la vegetacion del
complejo, mas especificamente a los manglares, ya que al presentarse incrementos importan-
tes en la salinidad por periodos prolongados de tiempo podria traer un impacto en la fisiologia
y reclutamiento, ocasionar disminucion en su productividad y alterar la descomposicién de
la materia orgénica en los suelos. Ademas, en estos periodos de sequia acumulada en el com-
plejo se pueden llegar a valores de 90ppm los cuales, son valores maximos de tolerancia para
los mangles, tal como sucedi6 en el 2012 (Ibarra et al., 2014). Por Gltimo, se escogié como
eventos de sequia extrema acumulada los momentos en los que el IDL supero los 50 mm

4.1.3 Evapotranspiracion (ET)

La evapotranspiracion se define como la salida de agua desde la superficie del suelo hacia la
atmosfera como resultado de la evaporacion y la transpiracion de las plantas. El analisis de
la ET es necesario para entender el déficit hidrico el sistema lagunar. La serie de ET media
del é4rea de estudio se obtuvo mediante datos del satélite MODIS16 (MOD16,
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16), por medio de datos mensuales en un periodo de 14
afios (2000 a 2014). Se escogieron las principales coberturas del complejo lagunar para ex-
traer las series de cada una y luego se multiplico la ET de cada cobertura por su area total en
el complejo (Km?), para de esta manera construir la serie de ET media mensual del complejo.

El algoritmo de MOD16 (Mu et al.,2007, 2011), calcula la ET mundial sobre las superficies
de tierra con vegetacion con una resolucion de 1 km?. El algoritmo utiliza datos MODIS
global y la meteorologia mundial GMAO (NASA Global Modeling and Assimilation Office)
de datos meteoroldgicos en tierra. Los algoritmos del MOD16 se basan en una revision de
un algoritmo anterior propuesto por (Cleugh et al., 2007) basado en la ecuacion de Penman-
Monteith (P-M) (Monteith 1965) el cual tiene en cuenta flujo de calor latente de evaporacion,
flujo de radiacion neta en superficie, flujo térmico del suelo, densidad atmosférica, calor es-
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pecifico del aire humedo, deficit de presion de vapor, resistencia de la cubierta vegetal, re-
sistencia aerodindmica, calor latente de vaporizacion, constante psicométrica y pendiente de
curva de presion de vapor. Mu et al (2007) revisaron el modelo P-M e incorporaron un com-
ponente de la evaporacion del suelo mediante la adicion del déficit de presion de vapor, la
temperatura del aire y la conductancia de las coberturas mediante la utilizacion un indice de
area foliar. Los datos de entrada MODIS incluye la cobertura terrestre mundial, la fraccion
absorbida fotosintéticamente mediante el indice de Radiacion aérea activa/hoja) y el albedo
El algoritmo del MODIS16 ha llenado los datos faltantes o contaminados por nubosidad
identificando y sustituyendo valores de pixeles no fiables con el valor del pixel fiable méas
préximo antes y después del punto del dato faltante (Mu et al., 2011). El algoritmo ha mejo-
rado ya que incluye la ET como la suma de los componentes durante el dia y la noche, separa
superficies, estima el flujo de calor del suelo, mejora la estimacién de la conductancia esto-
matica, la resistencia aerodindmica y la resistencia de la capa limite (Mu et al., 2011)

4.1.4 Balance (P-ET)

Para entender los momentos mas criticos de hipersalinizacion del complejo, se realizé un
balance entre las serie de P y ET media y se analizaron los extremos minimos en su ocurren-
cia, duracion e intensidad. Para el balance total de agua dulce es necesario series de diferentes
parametros hidrologicos ademas de la ET y precipitacion, como los flujos de entrada al sis-
tema por los cafios de conexién con el rio Magdalena, desbordamiento de este mismo rio y
los rios de la SNSM. Al existir incertidumbre con muchos de estos parametros, no fue posible
realizar un balance hidrolégico completo del area de estudio. Sin embargo, se realiz6 una
recopilacién bibliografica con datos de entrada para entender cuanta agua dulce podria in-
gresar al sistema.

4.2 Calculo de la vulnerabilidad

Para el célculo de la vulnerabilidad se tuvo en cuenta las vulnerabilidades o componentes
fisica, ecoldgica y socioeconémica del complejo lagunar. Cada componente se evalud por
separado por medio de indices a los cuales se les asignd categorias teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de la zona y por medio de revision bibliogréfica. Las menores catego-
rias corresponden a zonas poco vulnerables y las mayores a zonas criticas y de vulnerabili-
dades altas.

4.2.1 Calculo de la vulnerabilidad fisica.

Para el componente fisico se tuvo en cuenta los conceptos de exposicion y capacidad de
recuperacion del complejo, por lo cual se calcularon dos indices que pueden describir bien
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dichos conceptos. El primer indice fue el de circulacion, para este, se tuvo en cuenta las zonas
poco 0 muy expuestas a la hipersalinizacion tomando como referencia a Ibarra et al., (2014)
quienes han realizado monitoreos de las condiciones ambientales del complejo lagunar in-
cluyendo mediciones de salinidad en varios puntos de la zona con datos de 24 afios. Estas
mediciones histdricas se han hecho en estaciones especificas por lo cual se tomaron zonas
mas amplias para representar dicha exposicion con ayuda de imagenes satelitales como com-
plemento (en especial se uso la imagen tomada del satélite SPOT3 de diciembre de 1993, que
mostraba condiciones criticas de hipersalinizacion en el complejo). De esta forma se definie-
ron diferentes zonas, la primera corresponde a zonas altas donde no llega agua salada excepto
eventualmente la cufia salina. La segunda a zonas bafiadas por el cafio Clarin desde el rio
Magdalena, donde en un afio tipico las aguas son dulces, pero que dependen de las conexio-
nes con este rio, ademas, la franja de la Ciénaga Grande cerca a las desembocaduras de los
rios de la SNSM. La tercera corresponde al cuerpo de agua de la ciénaga Grande que tiene
dilucion con agua de mar y las zonas con moderada dilucion en épocas de sequias, y la Gltima
corresponde a zonas de concentracion de agua salada las cuales alcanzan mayores salinidades
que el mar en un afio normal y puede ser mayor en sequias. A cada zona se le asigné una
categoria de criticidad para representar el indice de circulacion (Tabla 2)

Tabla 2. Categorias para el céalculo del indice de circulacion del componente fisico.

Zonas donde no llega agua salada, excepto eventualmente la cufa salina
Zona de dilucién de agua dulce

Cuerpos de agua con conexién permanente con el mar y moderada dilucién
durante épocas de sequia 3

Zona de concentracién de aguas saladas

El segundo indice fue el de retencion de agua salada, para el cual se realiz6 un mapa basado
en el estudio geomorfoldgico de Bernal (1996). Se escogieron 3 areas generales como zonas
de mayores alturas, zonas de planicies, manglares y salares y zonas de cuerpos de agua para
definir y clasificar nuestras categorias finales (Figura 7 A). Se complemento la definicion de
cada zona con la herramienta Google Earth para escoger las zonas mas altas y mas bajas del
complejo lagunar (Figura 7 B). Luego se hizo una comparacién con el modelo de elevacion
digital del modelo ALOS-PALSAR (12.5 x 12.5m) a través del servidor “Alaska Satellite
facility DAAC” con escenas capturadas en el periodo de 2006-2011 para hacer las correccio-
nes pertinentes. Ademas, se hizo una clasificacion de la ubicacion de los manglares para
diferenciarlos en las categorias. Con estos datos se definieron cuatro categorias de criticidad
para evaluar el indice de retencion de agua. La primera categoria corresponde a las zonas que
presentan mayores alturas en el area de estudio, la segunda a cuerpos de agua permanentes
los cuales tienen circulacidn de agua de mar y que en eventos de hipersalinizacion disminuye
la salinidad y la zona de manglares de borde que tienen influencia de aguas salobres. La
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tercera categoria corresponde a los cuerpos de agua aislados del mar, y la ultima categoria
corresponde a las zonas de planicies, salares, manglares riberefios y de cuenca. (Tabla 3)

Joas coa mayoees alturas
Planicse de inundacion rio Mdena, manglaces, salares

Cueapos de agua

Figura 7. Célculo de alturas para el CL-CGSM. A: Mapa geomorfoldgico del CL-CGSM,
basado en Bernal (1996). B: Mapa de elevacion del complejo lagunar tomado de Google

Earth.

Tabla 3. Categorias para el céalculo del indice de retencién de agua salada.

Zonas con mayores alturas
Cuerpos de agua permanentes con conexion con el mar y manglares de
borde.

Cuerpos de agua aislados del mar

Planicies, salares, manglares riberefios y de cuenca

E——

4.2.2 Calculo de la vulnerabilidad socioeconémica

El componente socioecondémico se calculd por medio de dos indices teniendo en cuenta dis-
tintos escenarios econdmicos y sociales que pueden verse afectados por la hipersalinizacion
en el complejo (Zamora et al., 2007; Goebertus 2008; Minambiente 2007, Aguilera 2011,
Vivas et al., 2013). El primer indice calculado fue el indice de servicios econémicos presta-
dos por el complejo, el cual se definié por medio de informacion secundaria sobre las activi-
dades econdémicas que presta el area de estudio y cuales de estas podrian ser remplazables,
las actividades economicas mas afectadas por la salinidad, variacion en los cultivos y las



fuentes de sustento principal de las poblaciones. Con esta informacion se definieron 4 cate-
gorias de las cuales la primera corresponde a las zonas con cultivos permanentes que no se
ven afectados por la hipersalinizacion del sistema, la segunda a zonas donde més de la mitad
de su poblacién realiza actividades de ganaderia, ya que esta actividad no se ve tan fuerte-
mente afectada por la hipersalinizacion y el ganado puede ser transportado a lugares menos
afectados por lo cual su nivel de criticidad es bajo. La tercera categoria corresponde a zonas
donde se realiza pesca de tipo artesanal (recurso que puede verse afectado por la hipersalini-
zacion) y donde hay alternativas econdmicas en épocas criticas. Y la Gltima categoria corres-
ponde a zonas donde se realizan méas de una actividad principal en mas de la mitad de la
poblacion y ademas hacen uso de las planicies de inundacién para cultivo temporales (Tabla
4). Para zonificar las categorias se dividio el rea de estudio en las microrregiones propuestas
por Vilardy (2011), donde reGine varios municipios en microrregiones de la siguiente forma:
Microrregion de la zona bananera (ciénaga, Aracataca, Reten), Microrregion rio Magdalena
(Cerro de San Antonio, Pifion, Salaminay Pivijay), Microrregion de la CGSM (Pueblo viejo),
y complejo Pajaral (Remolino y Sitio Nuevo).

Tabla 4.Categorias para el calculo del indice de servicios econémicos prestados por el com-
plejo para componente socioeconémico.

Microrregiones con cultivos permanentes poco influenciados por la hipersalini-
zacion

Microrregiones donde se realizan actividades de ganaderia en mas del 50 % de
la poblacién

Microrregiones con pesca artesanal y alternativas econdmicas en épocas criticas

Microrregiones con ganaderia y pesca en un porcentaje de mas del 50% de la
poblacién y uso de planicies de inundacién con cultivos temporales

El segundo indice calculado fue el indice de poblacion rural, para el cual se escogio el por-
centaje de poblacion rural de los municipios de influencia del complejo lagunar teniendo en
cuenta que estas poblaciones son las que méas hacen uso de los recursos que presta el complejo
viéndose afectadas en gran medida por el grado de estrés al que se vea sometido el sistema 'y
se tomoO como referencia la descripcion de Vilardy (2012). Para definir las categorias se es-
cogid el porcentaje de poblacion rural de cada uno de los municipios que de alguna manera
tienen influencia en el complejo por medio del reporte del dltimo censo del DANE (Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica) (Tabla 5). Ademas, se definieron cuatro
categorias para el indice de poblacion rural y se le asignaron valores de criticidad (Tabla 6)
para luego hacer la zonificacion.
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Tabla 5. Poblacién total y poblacion rural de los municipios o zonas que hacen parte del CL-
CGSM. Ultimo censo del DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica)

Municipio o0 Zona Poblacion rural Poblacion total
Remolino 2.477 7.84
Salamina 3.283 8.239
El Reten 4,751 18.417
Ciénaga 13.553 100.908
Sitio Nuevo 13.814 26.777
Aracataca 15.014 34.929
Pueblo Viejo 16.44 24.862
Pivijay 19.228 38.307
Zona Bananera 52.185 56.404

Tabla 6. Categorias para el calculo del indice de poblacion rural para componente socioeco-
noémico.

Municipios con poblacion rural menor o igual a 30% de la poblacion total
Municipios con poblacion rural mayor al 30 y menor o igual al 40% de la po-
blacion total

Municipios con poblacion rural mayor al 40 y menor o igual al 60% de la po-
blacion total

Municipios con poblacién rural mayor al 60% de la poblacion total

4.2.3 Célculo de la vulnerabilidad ecoldgica

El componente ecoldgico se calculd por medio de dos indices, el primero para la sensibilidad
de las coberturas (ISC) del complejo a la salinizacién, por medio de datos de tolerancia a este
agente y habitats tipicos de las especies vegetales reportadas en la zona. Para el calculo del
indice de sensibilidad de las coberturas vegetales se tomd como base un mapa de ecosistemas
suministrado por el IGAC modificado por Morales (2016) para ubicar las coberturas en el
complejo (Figura 8) y se analizaron las caracteristicas de cada una para definir diferentes
clasificaciones como pastos, cultivos (banano, yuca, maiz, tomate, palma africana, arroz),
pastos cultivados para ganaderia, manglares, cuerpos de agua, salares, vegetacion secundaria,
arbustos y bosque seco tropical (Bs-T). En zonas con varios tipos de cultivos se tom6 como


http://www.dane.gov.co/

general el cultivo mas sensible a la salinidad para darle mas peso a esta clasificacion. Ade-
mas, se asignd a cada cobertura una categoria siguiendo con las categorias de sensibilidad
propuestos por FAO (Natural Resource and Enviromental Department, FAO n. d) para la
tolerancia de cultivos a la salinidad, asi como también se categorizaron las demas coberturas
basados en sus especies vegetales y caracteristicas fisicas para los cuerpos de agua y salares
(Tabla 7). Finalmente, se asignaron tres categorias de criticidad para la sensibilidad de las
coberturas en el complejo lagunar (Tabla 8)

Tabla 7. Tolerancia de coberturas y cultivos a la salinidad en el CL-CGSM.

Pasto Tolerante

cultivo de banano Sensible

cultivo de yuca Moderadamente tolerante
cultivo de Maiz Moderadamente sensible
cultivo de tomate Moderadamente sensible
cultivo de palma Africana Tolerante

cultivo de arroz Sensible
Manglar Tolerante
Cuerpos de agua Moderadamente sensible
Salares Tolerantes
Vegetacion secundaria, arbustos, plantas acuéaticas Moderadamente tolerante
Bosque seco tropical (Bs-T) Sensible

Tabla 8. Categorias para el calculo del ISC para el componente ecoldgico

Coberturas muy tolerantes (manglares de cuenca y salares)
Coberturas tolerantes (cultivos de palma y pastos y manglares ribe-
refios y de borde)

Coberturas con sensibilidad. moderada (Cultivo de yuca cultivo de
maiz, cultivo de tomate, cuerpos de agua ) 3

Coberturas sensibles (cultivo de banano, cultivo de arroz) y Bs-T

El segundo indice calculado fue el indice de especies animales sensibles a la salinidad
(IEAS). Para ello se tomd como referencia los reportes de especies en la zona y se escogieron
algunas taxas para analizar la sensibilidad a la salinidad tales como gasterdépodos, pelecipo-
dos, decapodos (cangrejos, camardn, langosta), vernaculos, peces, anfibios, reptiles (serpien-
tes, tortugas, iguanas, lagartijas) y aves. Ademas se tuvo en cuenta las zonas especificas y la
riqueza de las especies reportadas. Para categorizar este indice se analizaron factores como
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especies amenazadas claves para la conservacion (IUCN 2015), tipo de habito (dulceacuico-
las o estuarinas) y movilidad de los individuos. Con estos parametros se ubicé el niUmero de
especies sensibles en cada zona del complejo (Tabla 9), luego se agruparon en tres categorias
y se le asigno un valor de criticidad a cada una (Tabla 10). Para la zonificacidn de este indice
fue necesario realizar una interpolacion con el fin de observar los posibles patrones de distri-
bucion de las especies y poder abarcar lo més posible el area del complejo lagunar.
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Figura 8. Coberturas presentes en CL-CGSM (IGAC n.d.). Modificado por Morales (2016).



Tabla 9. Numero de especies susceptibles a la salinidad por zonas en el CL-CGSM. Rep:
reptiles, Anf: anfibios, Cru: crustaceos, Pel: pelecipodos, Gas: gasterépodos, Av: aves, Pec:
peces, Cirr: cirripedos.

Lugar/Taxa Rep. | Anf. | Cru. |Pel. | Gas. | Av. | Pec. | Cirr. | Total
VPIS 3 9 12
SFF CGSM 6 9 2 17
Rio Frio 2 2
Los Cocos 2 2 4
Tasajera 1 25 26
Isla del Rosario 1 25 2 28
Cafo Clarin 1 25 26
El Torno 1 2 25 28
Nueva Venecia 1 25 26
Rincon Jagliey 2 2
Boqueron 2 1 3
Cafio Grande 2 1 3
Cafio el Jobo 2 2
Ciénaga de Tamaca 2 2

Tabla 10.Categorias para el célculo del IEAS para componente ecoldgico

0 - 9 especies animales sensibles a la salinidad

10 - 19 especies animales sensibles a la salinidad
20 - 28 especies animales sensibles a la salinidad

4.2.4 Integracion de los componentes

Para el célculo y zonificacion de cada componente se probaron dos métodos de relacion entre
ellos, el primero fue sumar cada indice por componentes y el segundo consistié en darle un
valor a cada relacion. Se observo que el método que mejor represento la zonificacion fue la
suma de los indices. Luego se integraron los componentes por medio de una suma y dos
métodos mas basados en Castafiedo et al., (2009) para hallar una aproximaciéon de la vulne-
rabilidad, pero se escogio la suma por representar mejor la realidad del complejo. En la inte-
gracién de los componentes se le asignd un peso a cada uno correspondiente a la importancia
de estos en la hipersalinizacién del sistema, por lo cual al componente fisico se le asigno
mayor peso (40%), teniendo en cuenta que este puede reflejar la entrada de agua salada, la
disposicion de la sal en el sistema y lo que pasaria cuando hay dominancia de la ET en el
complejo, mientras que a los otros componentes se les asigno el mismo peso (30% a cada
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uno), ya que a pesar de ser importantes en el area de estudio no reflejan la causa de la hiper-
salinizacion sino por el contrario responden a ella.

Finalmente, se realizaron mapas tematicos de los componentes y de la vulnerabilidad final
por medio de algebra de mapas, usando como base la cartografia del IGAC (2015), a escala
1:500.000 mediante la base de datos del SIGOT (Sistema de informacion geografica para la
planeacion y ordenamiento territorial). Ademas, la zonificacion de los mapas realizados se
hizo a traves del programa ARGIS 10.2 a escala 1:150.000 y tamafio de pixel 0.0003



5. Resultados

5.1 Analisis de la amenaza

5.1.1 Caudales (R)

Los extremos de la serie de caudales de la estacion Calamar del RM se ajusté muy bien a la
distribucion Normal, mientras que para los rios de la vertiente occidental de la SNSM se
ajustaron mejor la distribucion de Gumbel (rio Fundacion) y la Gamma (rio Sevilla y Araca-
taca) (Figura 9).
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Figura 9. Ajuste de distribuciones a la serie de datos de los rios de influencia en el CL-
CGSM. A: rio Magdalena, B: rio Fundacion, C: rio Sevilla, D: rio Aracataca.

Los eventos extremos minimos de caudales para la estacion Calamar (por debajo del percentil
5, 3125 m%/s) han ocurrido principalmente en los primeros meses de cada afio (estacion seca
principal), y en promedio cada 4 o 5 afios se presentan minimos historicos que se relacionan
directamente con la ocurrencia del fenémeno del NINO (Figura 10).
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Figura 10. Eventos minimos de caudales del RM vy la relacion con la ocurrencia del feno-
meno del “Nifio” (franjas grises). Note que en la escala vertical se presenta solo la seccion
inferior de la serie.

Los eventos extremos de minimos caudales del rio Fundacion por debajo del percentil 5 (7.50
m3/s), se concentraron hacia el inicio y el final de la serie, con ocurrencias cada 2 o 3 afios
aproximadamente (Figura 11 A). Mientras que para el rio Sevilla los extremos por debajo del
umbral (0.77 m%/s) tienen ocurrencia hacia el final de la serie entre el 2000 y el 2011, siendo
estos dos afios los de mayor nimero de eventos (Figura 11 B). Para el rio Aracataca (umbral
2.58 m%/s), los extremos minimos tuvieron una maxima ocurrencia hacia el inicio de la serie,
entre 1968 y 1990 (Figura 11 C). Ademas, se observo que existe poca relacion de los minimos
histéricos de los rios de la vertiente occidental de la SNSM con la ocurrencia del fendmeno
del NINO (Figura 11).
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Figura 11. Eventos minimos de caudales de los rios de la vertiente occidental de la SNSM y
la relacion con la ocurrencia del fendmeno del “Nifio” (franjas grises) A: rio Fundacion; B:
rio Sevilla. C: rio Aracataca. Note que en la escala vertical se presenta solo la seccion inferior

de la serie.
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Para la estacion Calamar se encontrd un total de 35 eventos de caudal minimo (inferiores a
3125 md/s) con intensidades que van desde los 1520 y los 2994 m®/s. Se escogieron los even-
tos minimos con mas de 20 dias de duracion (17) y valores menores a 2250 m%/s (8). Al
combinar duracion e intensidad, se encontro que los afios 1948, 1959, 1973, 1977, 1978, 1983
y 1995 fueron los afios mas criticos (Tabla 11).

Tabla 11. Ocurrencia, duracién e intensidad de los extremos minimos de caudales del RM
en la estacion Calamar. En rojo los eventos con mayor duracion y minima intensidad y en
azul la combinacidn entre estos.

1 05/03/1941 06/04/1941 32 2757
2 14/01/1942 11/02/1942 28 2789
3 19/02/1942 08/03/1942 17 2663
4 04/03/1947 04/04/1947 31 2188
5 22/01/1948 08/04/1948 77 1955
6 28/01/1949 10/03/1949 41 2421
7 23/02/1952 14/03/1952 20 2670
8 22/03/1952 13/04/1952 22 2700
9 22/01/1958 15/04/1958 83 2262
10 14/01/1959 19/04/1959 95 1705
11 24/02/1961 24/03/1961 28 2747
12 01/02/1964 26/02/1964 25 2463
13 04/03/1964 11/04/1964 38 2262
14 12/02/1965 10/04/1965 57 2368
15 23/02/1966 17/03/1966 22 2684
16 22/02/1968 31/03/1969 403 2994
17 28/01/1973 24/04/1973 86 1800
18 11/01/1977 30/04/1977 109 1520
19 30/01/1978 30/03/1978 51 2134
20 05/02/1979 10/03/1979 33 2438
21 08/03/1980 12/04/1980 35 2772
22 25/01/1983 03/04/1983 68 2205
23 23/02/1985 02/04/1985 38 2613
24 27/01/1992 17/02/1992 21 2902
25 20/02/1992 24/04/1992 64 2530
26 01/02/1995 01/04/1995 5 2092




27 28/12/1997 13/02/1998 47 2380
28 16/02/1998 05/04/1998 48 2407
29 06/02/2001 11/03/2001 33 2597
30 15/02/2002 24/03/2002 37 2495
31 16/01/2003 16/04/2003 90 2359
32 07/03/2004 17/04/2004 41 2541
33 17/02/2007 26/03/2007 37 2485
34 13/01/2010 12/03/2010 58 2465
35 17/01/2013 14/02/2013 28 2721

Con respecto a rios de la vertiente occidental de la SNSM, se escogieron los extremos mini-
mos con mas de 4 dias de duracion. Para el rio Fundacion se registraron 30 eventos extremos
de caudales minimos inferiores a 7.50 m3/s con intensidades que variaron entre 2.2 m%/s y
7.5 m®/s. Se registraron 7 eventos con mayor duracion y 8 eventos con mayor intensidad.
Ademas, se encontraron 3 momentos criticos en los afios 1965, 2002 y 2003 donde se com-
bino la duracion y la intensidad de los extremos minimos (Tabla 12)

Tabla 12. Ocurrencia, duracion e intensidad de los extremos minimos de caudales del rio
Fundacion. En rojo los eventos con mayor duracion y minima intensidad y en azul la combi-
nacion entre estos.

1 25/01/1959 01/02/1959 7 7.1
2 02/02/1959 26/02/1959 24 6.5
3 27/02/1959 24/03/1959 25 6.2
4 23/03/1962 03/04/1962 11 4.3
5 22/02/1965 03/04/1965 40 3.6
6 08/04/1965 17/04/1965 9 4.4
7 09/03/1966 17/03/1966 8 6.5
8 25/03/1966 02/04/1966 8 6.6
9 24/03/1969 04/04/1969 11 3.6
10 25/02/1970 04/03/1970 7 2.2
11 20/02/1973 27/02/1973 7 6.8
12 11/03/1975 28/03/1975 17 2.7
13 11/04/1975 19/04/1975 8 3.3
14 17/01/1978 17/02/1978 31 6.6
15 18/02/1978 02/03/1978 12 6.2
16 16/02/1987 02/03/1987 14 6

17 25/02/1988 06/03/1988 10 7.5
18 26/02/1988 05/03/1988 8 7.1
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19 07/01/2001 04/03/2001 56 4.5
20 13/03/2001 20/03/2001 7 4.8
21 29/03/2001 09/04/2001 11 4.5
22 28/01/2002 04/02/2002 7 4.8
23 11/02/2002 04/03/2002 21 3.5
24 22/01/2003 19/02/2003 28 3.6
25 21/02/2003 07/03/2003 14 4.1
26 22/03/2003 04/04/2003 13 5.1
27 10/04/2007 18/04/2007 8 3.35
28 16/01/2010 24/01/2010 8 5.275
29 31/01/2010 07/02/2010 7 5.625

Para el rio Sevilla se obtuvo un total de 17 eventos inferiores al umbral, con intensidades
entre 0.50 m3/s y 0.73 m3/s. Se registraron 6 eventos de mayor duracion donde la maxima
(128 dias) estuvo entre los afios de 2008 — 2009 y seis eventos con las mayores intensidades
entre los afios 2008 — 2011. Ademas se encontraron 3 momentos criticos entre la duracion e
intensidad en los afios 2008, 2009 e inicio del 2010 (Tabla 13).

Tabla 13. Ocurrencia, duracién e intensidad de los extremos minimos de caudales del rio
Sevilla. En rojo los eventos con mayor duracion y minima intensidad y en azul la combina-

cién entre estos.

1 07/02/2000 18/02/2000 11 0.6
2 20/02/2000 02/03/2000 11 0.68
3 05/03/2000 11/03/2000 6 0.68
4 18/03/2000 29/03/2000 11 0.69
5 02/04/2000 14/04/2000 12 0.69
6 24/12/2002 11/02/2003 49 0.61
7 16/01/2004 25/02/2004 40 0.61
8 14/02/2005 06/03/2005 20 0.69
9 08/03/2005 12/03/2005 4 0.73
10 15/03/2005 21/03/2005 6 0.72
11 21/12/2008 28/04/2009 128 0.525
12 30/04/2009 24/05/2009 24 0.525
13 27/05/2009 02/06/2009 6 0.6
14 01/01/2010 14/02/2010 44 0.595
15 01/04/2011 09/04/2011 8 0.512
16 11/04/2011 15/04/2011 4 0.505




17 17/04/2011 02/05/2011 15 0.507

Finalmente, para el rio Aracataca, ocurrieron un total de 24 eventos de minimos caudales con
intensidades entre 0.08 m®/s y 2.5 m®/s. Se registraron un total de 4 eventos de mayor dura-
cion donde la méaxima (47 dias) estuvo en el afio 1973 y 15 eventos con las menores intensi-
dades. Ademas se encontraron 4 momentos criticos entre la duracion e intensidad en los afios
1969, 1973, 1977 (Tabla 14)

Tabla 14. Ocurrencia, duracién e intensidad de los extremos minimos de caudales del rio
Aracataca. En rojo los eventos con mayor duracion y minima intensidad y en azul la combi-
nacion entre estos.

1 06/03/1969 04/04/1969 29 0.8
2 11/03/1972 18/03/1972 7 0.3
3 03/04/1972 13/04/1972 10 0.19
4 28/01/1973 16/03/1973 47 0.2
5 21/03/1973 19/04/1973 29 0.08
6 21/03/1975 28/03/1975 7 0.81
7 06/04/1975 20/04/1975 14 0.88
8 07/02/1977 01/03/1977 22 0.95
9 03/03/1977 15/03/1977 12 0.81
10 19/02/1979 03/03/1979 12 1.12
11 10/03/1979 28/03/1979 18 0.54
12 12/03/1980 26/03/1980 14 0.6
13 09/04/1980 17/04/1980 8 0.65
14 07/03/1984 24/03/1984 17 1.87
15 26/03/1984 13/04/1984 18 1.76
16 21/02/1985 01/03/1985 8 0.7
17 07/03/1985 26/03/1985 19 1.3
18 23/04/1985 29/04/1985 6 0.8
19 15/05/1985 26/05/1985 11 13
20 08/03/2003 15/03/2003 2.43
21 22/03/2003 29/03/2003 2.5
22 18/03/2004 24/03/2004 2.37
23 15/02/2013 03/03/2013 16 2.37
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5.1.2 Precipitacion

En total fueron escogidas 8 estaciones alrededor del complejo para determinar la precipita-
cién media mensual (Tabla 15) y se construyeron 8 poligonos con el método de los poligonos
de Thiessen (Figura 12), que permitieron calcular el area de influencia (Km?) de cada esta-
cion (Tabla 16). Se observé que la precipitacion media del area de estudio oscila entre 0 y
500 mm/mes, con mayores cantidades de lluvia en los septiembre-noviembre y minimos va-
lores principalmente hacia los meses de diciembre-marzo (Figura 13)

Tabla 15. Estaciones del IDEAM con informacion mensual de precipitacion

Las Flores 1102 7449 1982- 2015
Apto. E. Cortissoz 1053 7447 1986 - 2015
Ponedera 1038 7446 1980 - 2015

San Rafael 1059 7464 1983 - 2015
Tasajera 1059 7420 1980 - 2015
Sevillano 1056 7415 1980 - 2015
Garrapata 1019 7425 1985 - 2015

Los Cocos 1101 7441 1980 - 2015

Tabla 16. Area de influencia de cada estacion del IDEAM alrededor del CL-CGSM

Las Flores 70.414

Apto. E. Cortissoz 82.322
Ponedera 135.397

San Rafael 1021.13
Tasajera 388.394
Sevillano 663.1624
Garrapata 202.1239
Los Cocos 510.164
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Figura 12. Poligonos de Thiessen con las estaciones del CL-CGSM para el célculo de la
serie de precipitacién media mensual del area de estudio.
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Figura 13. Precipitacion media mensual en el complejo lagunar construida a partir las esta-
ciones del IDEAM.

El IDL mostro valores que oscilaron entre los 0 y los -75 mm acumulados en 6 meses. Se
presentaron los maximos valores (-74.64 mm/6meses) de acumulacion hacia los afios 1989,
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1992, 1995, 1996, 1997. Este indice no muestra correspondencia directa con la ocurrencia
del fenomeno EI NINO (Figura 14)
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Figura 14. indice de déficit de lluvia en 6 meses (IDL) en el CL-CGSM vy su relacion con la
ocurrencia del fenémeno de “El NINO”.

Se obtuvieron un total de 7 eventos de sequia extrema acumulada por debajo del umbral
escogido con intensidades que van desde -74,6 a -51 mm/6meses acumulados entre 1989 y
1997 y duracion entre 2 y 3 meses aproximadamente. Los minimos se presentaron casi siem-
pre en la misma época justo después de los meses mas secos en el area de estudio (Tabla 17).

Tabla 17.Eventos extremos de sequia acumulada dada por el IDL en el CL-CGSM. EI mes
de inicio representan 6 meses acumulados previamente.

1 03/1989 06/1989 -714.64
2 03/1990 06/1990 -51.87
3 04/1991 06/1991 -51

4 03/1992 05/1992 -64.61
5 03/1995 06/1995 -63.29
6 03/1996 05/1996 -60.07
7 03/1997 05/1997 -56.35




5.1.3 Evapotranspiracion (ET)

La distribucién de la serie de ET media del area de estudio se ajustd bien a la distribucion
Normal, la cual se escogio para establecer el umbral para el anlisis se sus extremos méaxi-
mos (Figura 15)
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Figura 15. Ajuste de las distribuciones a la serie de datos de ET media del CL-CGSM

La ET media de la zona muestra valores minimos hacia el mes de febrero y maximos entre
los meses de julio y agosto con valores que van desde los 70.7mm hasta los 139.64mm. Los
eventos extremos maximos (sobre el percentil 95, 132.61 mm) son pocos, distribuidos alre-
dedor de toda la serie, con ocurrencias en promedio de cada 2 afios (Figura 16).
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Figura 16. Evapotranspiracién media del CL-CGSM.
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Se encontro un total de 9 eventos de maxima ET superiores al umbral establecido con inten-
sidades que van desde 132.01 mm hasta 139.64 mm en los afios 2006 y 2002 respectivamente
(Tabla 18)

Tabla 18. Ocurrencia e intensidad de los extremos maximos de ET media del CL-CGSM

1 07/2000 07/2000 137.142
2 07/2002 07/2002 139.639
3 08/2004 08/2004 135.502
4 07/2005 07/2005 134.004
5 05/2006 05/2006 134.679
6 07/2006 07/2006 133.424
7 08/2006 08/2006 132.016
8 06/2007 06/2007 137.407
9 07/2013 07/2013 135.158
5.1.4 Balance

El balance entre la precipitacion media y la ET media en el area de estudio (P-ET) muestra
periodos minimos donde prevalece la ET, con algunos extendidos entre 3 y 4 meses aproxi-
madamente entre los meses de noviembre-abril, luego de estos periodos la precipitacion em-
pieza a exceder a la ET hasta octubre aproximadamente. Se observan periodos extensos en
los afios 2010 y 2011 donde domina la precipitacion en el area y en 2007, 2009 y 2013 se
observan periodos largos donde la dominancia estd dada por la ET en el sistema lagunar
(Figura 17). Ademas en el analisis de extremos se obtuvieron 13 eventos minimos por debajo
del percentil 10 (-96.3) con valores que oscilaron entre -120 y -97 mm en 2009 y 2003 res-
pectivamente (Tabla 19)
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Figura 17. Balance de P — ET media del CL-CGSM.

Tabla 19. Eventos extremos minimos del el balance P-ET en el complejo lagunar

1 01/2000 01/2000 -99.77

1 01/2001 01/2001 -101.16
2 01/2002 01/2002 -112.94
3 01/2003 01/2003 -97.16

4 01/2004 01/2004 -106.68
5 12/2004 01/2005 -103.25
6 12/2006 01/2007 -114.87
7 12/2007 01/2008 -105.24
8 12/2008 12/2008 -107.71
9 03/2009 04/2009 -120.05
10 01/2011 01/2011 -99.72

11 07/2012 07/2012 -103.68
12 12/2013 12/2013 -104.85

Para el balance completo de agua dulce del sistema lagunar, segun datos de entrada de agua
desde el rio Magdalena por los cafios, obtenidos a partir de una modelacion hidroldgica (Mu-
nera 2003; Tabla 20) y estudios hidraulicos realizados durante PROCIENAGA (Pro ciénaga
1994), cuando este rio tiene un caudal mayor a 14000 m3/s puede haber un desbordamiento
por encima de los diques, lo que podria causar inundacion hacia el complejo. De acuerdo con
la serie de caudal y teniendo en cuenta el caudal de desbordamiento, lo minimo que podria
pasar al complejo seria aproximadamente entre 18.8 m®/s hasta 2900 m®/s que corresponde
al exceso cuando el caudal del rio sobrepasa el nivel de desbordamiento. Pero aun existe
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incertidumbre de cuanto en realidad entra a refrescar el area ya que no se cuenta con medi-
ciones histdricas de las entradas al sistema.

Tabla 20. Caudales de entrada por los cafios resultado de modelacion hidroldgica para el
periodo 1993 — 1997 (Munera 2003)

Torno 9-21
Clarin 2-25
Renegado 1-12
Clarin Bristol 2-21
Covado 1-5
Aguas Negras 3.8-19
Total 18.8 - 103

Para estimar la aproximacién de entrada de agua por los rios de la vertiente occidental de la
SNSM al complejo lagunar se tomaron los valores de minimos y maximos caudales de los
registros de las estaciones del IDEAM donde se observa que el rio Fundacion es el que méas
aporta al complejo mientras que el Sevilla aporta los menores caudales (Tabla 21).

Tabla 21. Caudales rios de la vertiente occidental de la SNSM

Fundacion 2.2 -383,2
Sevilla 0.5-56,2

Aracataca 0-184,8
Total 2.7 -624,2

Es decir, los aportes de agua dulce al sistema por caudales de los rios son del orden de 21.5
a 3524.2 m3/s, mientras que las pérdidas por el balance de P-ET son del orden de -142 a 401
md/s

Finalmente se realizo un consolidado de los eventos extremos minimos mas importantes que
pueden inducir a la hipersalinizacion del sistema lagunar donde se relacionan la condicion
ENSO, el inicio y fin del evento, su duracion, intensidad y la serie climatica de cada uno.
Ademas, se agruparon segun su relacion temporal (Tabla 22).



Tabla 22.Eventos extremos minimos que pueden inducir a la hipersalinizacion del CL-

CGSM.
28/01/1973 24/04/1973 86 1800 (m?¥/s) Caudal RM
NINO 28/01/1973 16/03/1973 47 0.2 (m¥s) Caudal RM
21/03/1973 19/04/1973 29 0.08 (m?%/s) Caudal RM
Caudal RM
Caudal rio Aracataca
Normal 01/03/1990 01/06/1990 -51.87 (mm/ 6 meses) IDL
Normal 01/04/1991 01/06/1991 -51 (mm/ 6 meses) IDL
NINO 01/03/1992 01/05/1992 -64.61 (mm/ 6 meses) IDL
NINO 01/03/1995 01/06/1995 -63.29 (mm/ 6 meses) IDL
IDL
01/01/2002 01/01/2002 -112.94 (mm) Balance (P-ET)
_ 11/02/2002 04/03/2002 21 3.5 (m®/s) Caudal rio Fundacion
NG 01/01/2003 01/01/2003 -97.16 (mm) Balance (P-ET)
22/01/2003 19/02/2003 28 3.6 (m®/s) Caudal rio Fundacion
y 01/01/2004 01/01/2004 -106.68 (mm) Balance (P-ET)
MG 01/12/2004 01/01/2005 -103.25 (mm) Balance (P-ET)
01/12/2008 01/12/2008 -107.71 (mm) Balance (P-ET)
Normal
21/12/2008 28/04/2009 128 0.525 (m?/s) Caudal rio Sevilla
_ 01/03/2009 01/04/2009 -120.05 (mm) Balance (P-ET)
HNe 30/04/2009 24/05/2009 24 0.525 (m%/s) Caudal rio Sevilla
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5.2 Calculo de la vulnerabilidad

5.2.1 Vulnerabilidad fisica

Con respecto al indice de circulacion se observo que las vulnerabilidades mas bajas se en-
cuentran ubicadas al occidente del complejo desde la zona limite del VPIS por debajo del
cafo Clarin rodeando el complejo por el sur hasta nororiente zona del piedemonte de la
SNSM. Las vulnerabilidades bajas estuvieron hacia la zona noroccidental desde el cafio Cla-
rin hasta la el area del VPIS que limita con la desembocadura del RM y una parte de la
ciénaga Grande donde desembocan y se mezclan los rios de la vertiente occidental de la
SNSM. El cuerpo de agua principal (ciénaga Grande) y las ciénagas del sur mostraron vul-
nerabilidad media, mientras que una parte del VPIS y toda la zona del complejo Pajarales
presentaron el mayor grado de vulnerabilidad (Figura 18)
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Figura 18. Zonificacion del indice del indice de circulacion del componente fisico en el CL-
CGSM.

El indice de retencidn de agua salada mostrd que las zonas con vulnerabilidad muy baja a la
hipersalinizacion corresponden a la zona oriental del complejo perteneciente al pie de monte
de la SNSM v el dltimo tramo de desembocadura del rio Fundacion ademas, de la zona oc-
cidental del complejo que limita con el RM y donde se encuentran los cafios Renegado,
Aguas Negras, Clarin y otros pequefios cafios. Las zonas con vulnerabilidad baja se observan
en la ciénaga Grande que posee conexion directa con el mar, los manglares de borde alrede-
dor de esta ciénaga, en el sector donde desembocan los rios de la vertiente occidental de la
SNSM vy las ciénagas del VPIS (Cuatro bocas, Manaties, El Loro, Las Piedras, Atascosa, El
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Torno, Pozo Verde, La Playita, Calestra y De Renca, entre otras). Las ciénagas que se en-
cuentran en el sur, en el santuario de Flora y Fauna de la CGSM, las del complejo Pajarales
y las ciénagas de Pivijay, El Ignasio, De Jara, y EI Rodeo tuvieron un grado de vulnerabilidad
medio. Mientras que las zonas mas vulnerables corresponden a zonas intermedias donde se
encuentran areas de manglares riberefios y de cuenca, zonas despejadas donde antiguamente
hubo bosque de mangle, areas de playones alrededor de algunas ciénagas y areas desnudas
donde hay formacidn de salares, estas areas se encuentran ubicadas en el centro del complejo
bordeando las ciénagas, cafios y pequefios cuerpos de agua (Figura 19)
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Figura 19. Zonificacion del indice de retencion de agua salada para el CL-CGSM.



La vulnerabilidad fisica del complejo lagunar se distribuy6 de la siguiente forma, las zonas
con vulnerabilidad mas baja se encontraron a los costados oriental y occidental hasta el cafio
Clarin, luego con vulnerabilidad baja las ciénagas del norte que tienen conexion con el mar
y la franja de la ciénaga Grande donde desembocan los rios de la SNSM. Las zonas con
vulnerabilidad media corresponden al cuerpo de agua principal (CGSM) y algunas zonas al
occidente y sur de Pajarales. La zona de playones alrededor de las ciénagas del norte en el
VPIS, las ciénagas del sur y una zona intermedia entre la ciénaga Grande y Pajarales presen-
taron vulnerabilidad alta. Mientras que las zonas més criticas se ubicaron hacia el centro del
area de estudio en todo Pajarales, en las areas de salares, playones y areas desnudas alrededor
de las ciénagas del sur, las ciénagas del sur y la franja norte de la ciénaga Grande que limita
con el mar Caribe (Figura 20)
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5.2.2 Vulnerabilidad Socioeconémica

En el indice de servicios econémicos prestados por el complejo se obtuvieron cuatro zonas
donde la que presenta la criticidad mas baja se ubica en el municipio de El Reten, una parte
del municipio de Ciénaga y la parte del municipio de Aracataca que se encuentra dentro del
area de estudio. La microrregion del RM con municipios como Pivijay, Salamina y una parte
del Pifion presentaron vulnerabilidad baja. Mientras que la microrregion de la CGSM (muni-
cipio de Pueblo Viejo) tienen vulnerabilidad media. Las zonas mas criticas o vulnerables con
respecto al indice de servicios econdmicos se observo hacia la microrregion del complejo
Pajarales que abarca los municipios de Remolino y Sitio Nuevo (Figura 21)
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Figura 21. Zonificacion del indice de servicios economicos prestados por el CL-CGSM



El indice de poblacion rural mostré regiones claramente marcadas, la primera y con vulnera-
bilidad muy baja se observo en la zona oriental del complejo en los municipios de Ciénaga
y el Retén. La vulnerabilidad baja estuvo distribuida hacia el suroccidente en los municipios
de Remolino y Salamina. Mientras que los municipios de Sitio Nuevo, Pivijay y la pequefia
franja de Aracataca presentaron vulnerabilidad media. Ademas, se observo que la zona ba-
nanera y el municipio de Sitio Nuevo ubicados al nororiente del complejo presentaron vul-
nerabilidad alta (Figura 22).

La vulnerabilidad socioecondmica final del complejo lagunar de la CGSM se vio caracteri-
zada por presentar la vulnerabilidad mas baja hacia los municipios de Ciénaga y El Retén,
mientras que Salamina y un tramo de Aracataca que hace parte del area de estudio presenta-
ron vulnerabilidad baja. Pivijay y la zona bananera tuvieron un nivel de criticidad medio,
mientras que Remolino se caracterizd por tener una vulnerabilidad alta junto con los muni-
cipios de Sitio Nuevo y Pueblo Viejo (Figura 23)
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Figura 22. Zonificacién del indice de poblacion rural del CL-CGSM
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Figura 23. Vulnerabilidad Socioeconémica del CL-CGSM

5.2.3 Vulnerabilidad Ecoldgica

En el ISC se observo que la vulnerabilidad muy baja tuvo mayor concentracién hacia el oc-
cidente y noroccidente de complejo y una franja del VPIS que limita con el mar Caribe. La
vulnerabilidad baja se presento en la zona del manglar ubicado en el VPIS, los manglares
alrededor de la ciénaga Grande y de las ciénagas del sur y una zona de pastos que se ubican
en el suroccidente del complejo. Los cuerpos de agua presentaron vulnerabilidad media al
igual que muchas zonas dispersas alrededor de toda el area de estudio mientras que las zonas



con mayor vulnerabilidad se encontraron al suroriente hacia el municipio El Reten y dos
pequefas zonas en Ciénaga y Remolino (Figura 24).
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Figura 24. Zonificacion del indice de sensibilidad de coberturas vegetales (ISCV) del CL-
CGSM

Por su parte, no fue posible zonificar el IEAS ya que en el complejo se tienen pocos puntos
donde hay reportes de especies animales sensibles a la salinizacion tal como se observa en la
Figura 25, donde se muestra los puntos donde hay reporte y el nimero de especies suscepti-
bles a la hipersalinizacion. Se intentd una interpolacion, pero los resultados no fueron satis-
factorios, pues no es posible que esta refleje los limites reales de las distribuciones de espe-

cies.
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Figura 25. Zonificacion del indice de especies animales sensibles (IEAS) del CL-CGSM.
Loa punto rojos representan los lugares donde hubo reporte de especies con sensibilidad a la
salinizacion y su riqueza.

Por lo anterior, el IEAS no se tuvo en cuenta para la vulnerabilidad ecoldgica del complejo
lagunar de la CGSM, por lo cual, el componente ecoldgico final estuvo en funcién solo del
indice de sensibilidad de coberturas vegetales (ISCV).

El resultado de la integracion de los tres componentes (fisico, socioeconémico y ecoldgico)
permite ver aproximaciones a la zonificacién de la vulnerabilidad total con diferentes secto-
res en cuanto a los niveles de criticidad. La vulnerabilidad del complejo estuvo caracterizada
por presentar las zonas menos criticas (vulnerabilidad muy baja y baja) en su mayoria hacia
el suroriente y suroccidente y unos pequefios parches al norte de estos costados, mientras que
la vulnerabilidad media se observa mas fragmentada y distribuida alrededor del area. La vul-
nerabilidad alta estuvo ubicada en la ciénaga Grande, los cuerpos de agua y manglares pre-
sentes en el santuario de Flora y Fauna de la CGSM y del VVPIS, asi como las lagunas costeras
ubicadas al costado occidental del complejo. Las zonas mas vulnerables a la hipersalinizacion
del complejo lagunar se ubicaron en las ciénagas que hacen parte del complejo Pajarales, las
zonas desnudas de vegetacion ubicadas en el sur del santuario de Flora y Fauna de la CGSM
y una parte del manglar del borde noroccidental de la ciénaga Grande (Figura 26
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Figura 26. Aproximacion a la vulnerabilidad del CL-CGSM mediante el método de la suma
de los componentes fisico, ecolégico y socioeconémico.
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5.3 Limitaciones

A lo largo de la investigacion se encontraron vacios de informacion que limitaron la aproxi-
macion a la vulnerabilidad del sistema ante eventos de hipersalinizacion. A continuacion se
mencionan los mas importantes.

No fue posible realizar una serie completa para representar la amenaza (una serie del balance
total de agua en el sistema representada por R+P-ET), ya que las series de los parametros
individuales no poseen la misma longitud temporal y la mayoria cuenta con datos faltantes.

El pardmetro R no pudo ser calculado, debido a dos factores principales: (1) la incertidumbre
de los minimos caudales de los rios de la vertiente occidental de la SNSM, los cuales regis-
traron muchos valores de 0 m®/s y no fueron consistentes. (2) no existen mediciones sistema-
ticas de los caudales de los cafios que permitan entender los aportes desde el RM hasta el
sistema.

Para los rios de la SNSM posiblemente hay problemas en las estimaciones de los minimos,
ya que hay caudales minimos que pueden quedar por debajo de los medidores de caudal,
registrando valores de 0. Ademas, los medidores pueden estar aguas arriba de captaciones
importantes para la agricultura, que cambiarian los valores del agua que realmente llega al
sistema lagunar. En el caso de los cafios del RM, ante la falta de mediciones, tampoco es
posible hacer estimaciones muy precisas de cuanto pueden llevar, debido a la presencia de
compuertas que son cerradas y abiertas por los propietarios de los terrenos aledafos.

El balance P-ET solo fue posible para 13 afios, ya que la serie de ET del MODIS16 posee
una corta longitud temporal. Ademas, no fue posible registrar el evento NINO del 2015, ya
que no se tuvieron registros en las estaciones del IDEAM en esas fechas, y por tanto no se
incluyd el evento critico de hipersalinizacion que ocurrid.

Se encontrd que los registros histéricos, informes, y bitacoras de proyectos como PROCIE-
NAGA, estudios hidroldgicos y sociales, se encuentran dispersos o en jurisdiccion de entes
publicos y privados los cuales no permiten el acceso a la informacion. Para este trabajo no
pudimos acceder a la informacion por parte de instituciones como Corpamag y Cormagda-
lena, limitando mucho mas la informacion disponible.

Los reportes de mediciones historicas del INVEMAR de parametros fisicos, quimicos y bio-
I6gicos, solo se han realizado en algunas zonas del area como los cuerpos de agua, dejando
a un lado mediciones en zonas importantes de concentracion de sal. De acuerdo con la infor-
macidn que obtuvimos, se puede decir que los monitoreos que se realizan en el CL-CGSM
no cuentan con disefios que permitan responder preguntas ambientales criticas. Ademas, no
existe un sistema de acceso a los datos de los monitoreos ambientales, esenciales para este



tipo de investigaciones. Por parte del Instituto, cuando se solicito esta informacion, se obtuvo
como respuesta el acceso a informes publicos, mas no a los datos.

La informacion necesaria para determinar las categorias de vulnerabilidad en muchos casos
fue insuficiente. Se presentaron falencias de informacion para los tres componentes de la
vulnerabilidad, por lo cual la definicion de las categorias de cada componente se ajusto a la
informacion disponible, representando vacios importantes que permitieran una mejor defini-
cion de la zonificacion.

La primera limitacion que se encontré fue la falta de un modelo de elevacion digital del
terreno para la zona. Se trabajé con un DEM obtenido a través del servidor “Alaska Satellite
facility DAAC”, que no contiene el detalle suficiente.

En el caso del célculo de la vulnerabilidad fisica la falta de datos de muchos sectores en el
complejo hizo que se generalizara en muchas partes situaciones de circulacion y retencion de
agua salada ya que hacer la zonificacion en los puntos donde se tiene mayor informacion
representaba vacios en los mapas generando conflictos en los calculos. Para la vulnerabilidad
socioecondmica, no toda la informacion disponible fue pertinente para relacionarla con la
hipersalinizacion del complejo, por lo cual se tuvieron que realizar diferentes combinaciones
de variables y escoger la que mejor pudiera representar los sectores mas impactados ante un
evento extremo de hipersalinizacion.

La vulnerabilidad ecoldgica tuvo una de las limitaciones mas importantes, no pudiendo in-
cluir el IEAS en su calculo. Muchos de los registros de especies reportadas para el complejo
no georreferencian los puntos de muestreo, dificultando el analisis de la distribucion espacial
de las especies. Ademas, siendo la hipersalinizacién una de las mayores amenazas en el area
de estudio, no se tiene registro de cuénta salinidad pueden tolerar las especies. Esta informa-
cion solo es reportada para los manglares y algunas especies marinas, por lo cual se hace
dificil conocer los verdaderos efectos fisiologicos y rangos de tolerancia de estas especies a
la hipersalinizacion.

Todas las limitaciones con las que nos enfrentamos a lo largo de la investigacion son puer-
tas abiertas a nuevas investigaciones y son un camino a seguir para entender y mejorar el
estado actual en el que se encuentra el complejo lagunar
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6. Discusion

Se considero que la cota de inundacion podria ser un buen factor para entender la entrada de
agua salada al area, por lo cual se contempld incluirla en el andlisis de la amenaza, su célculo
no fue posible ya que el maredgrafo que se encuentra en la ciudad de Santa Marta solo posee
dos afios de registros del nivel del mar y al tratar de reconstruir una serie de longitud temporal
mayor no fue posible ajustar la marea meteoroldgica a series de presion y viento obtenidas
para el area de estudio. Ademas, nos dimos cuenta la cota de inundacion podria estar mas
implicada en el riesgo costero y en las variaciones de la boca de la Barra y que los flujos
halohidricos en el sistema estdn mas acorde con el déficit de agua dulce dentro del complejo
y la ET, por ello nuestro analisis de la amenaza estuvo en funcion de las variables implicadas
en el balance de agua (caudales y precipitacion) y las perdidas por evapotranspiracion.

El RM es uno de los mas importantes del pais. Ofrece la mayor oferta de agua dulce al mar
Caribe; su caudal medio representa el 26% de la descarga fluvial total para esta cuenca y se
convierte en uno de los principales agentes morfodinamicos del litoral Caribe con influencia
en toda su zona costera (Restrepo et al., 2014). La ocurrencia de eventos extremos minimos
de caudales del RM se corresponde bastante bien con el fendmeno EI Nifio. Esta relacién
entre el caudal del Magdalena y el ENSO ya ha sido analizada previamente (Mesa et al.,
1997; Gutiérrez & Dracup 2001; Restrepo et al., 2014), y se considera que el ENSO puede
ser responsable de hasta un 65% de su variabilidad interanual. La variabilidad de las descar-
gas de los bajos caudales se ven marcadas hacia los meses de diciembre-marzo que corres-
ponde con la época de sequia en la region, evidenciandose en el analisis de su ciclo anual
(Restrepo & Kjerfve 2000).

El periodo entre 1982-1983 es considerado globalmente como un Nifio muy fuerte. En este
periodo se registré un evento de sequia importante en territorio nacional, el cual se vio muy
marcado sobre la costa norte del pais (IDEAM 2012). Sin embargo, no se observo la respuesta
esperada en cuanto a la minima descarga de caudales, los cuales fueron un poco mayores a
los que se esperaban seguln registros historicos (Restrepo & Kjerfve 2000). En cambio, el
Nifio de 1991-1992, considerado globalmente un Nifio moderado, coincidié con uno de los
periodos secos mas drasticos de la historia del pais (Poveda & Mesa 1997), donde se produ-
jeron pérdidas economicas y cortes en el fluido eléctrico. En este periodo se registraron dos
eventos extremos de caudales minimos en el RM, de 21 y 64 dias de duracion, y ocurrio el
maximo valor histérico de salinidad registrado en el complejo lagunar hacia la zona del cafio
Clarin. Posteriormente, tras la apertura del Clarin en 1996 y Renegado y Aguas Negras en
1998, estos valores de salinidad disminuyeron notablemente (Ibarra et al., 2013).



Otros eventos de caudales minimos importantes en la estacion Calamar tuvieron correspon-
dencia con los Nifios fuertes (1958, 1965-1966, 1973 y 1992) donde se registran minimos
caudales con alta duracion en Calamar. 1973 es un periodo critico con respecto a la duracion
e intensidad de eventos minimos de caudales, en el cual se reportaron sequias importantes en
la zona de estudio. En 1977 se registrd el evento mas critico de minimos caudales en cuanto
a duracion e intensidad, afio en que ocurrieron algunos meses en condiciones NINO, sin em-
bargo los bajos caudales de este evento extremo no corresponden a las anomalias negativas
del SOI tal como lo reporta Restrepo et al., (2014), los cuales recomiendan hacer otra clase
de correlaciones para tener mayor claridad de las correspondencias de este afio. Si bien la
época de sequia en la zona coincide con los minimos caudales y con un aumento de la sali-
nidad en el complejo, la cual se intensifica con la ocurrencia de El Nifio, la intensidad y
duracion de los extremos minimos de caudal del Magdalena no llegan a reflejar esta proble-
matica, ya que los minimos caudales de entrada al sistema corresponden realmente con la
apertura, cierre, colmatacion e intervencién de los cafios de conexion.

Por su parte, los rios de la vertiente occidental de la SNSM, aunque desembocan en el com-
plejo lagunar, aportan muy bajos caudales gracias a la captacion parcial de las aguas a lo
largo de la zona bananera (Derks Hydraulics et al., 1992). Estos caudales tienden a mezclarse
solo en el cuerpo de agua principal (ciénaga Grande) y a pesar de que constituyen un aporte
significativo de nutrientes organicos e inorganicos hacia el sistema, no tienen un protago-
nismo a la hora de refrescar todo el complejo. Ademas, debido a la circulacion de la Ciénaga,
las aguas tienden a salir por la boca de la barra, mas que a alimentar las lagunas internas del
complejo ((Derks Hydraulics et al., 1992). Se encontré que los eventos minimos de caudales
de los rios que drena la SNSM y el ENSO tienen una relacion baja, tal como lo reportaron
Gutiérrez & Dracup (2001) y Restrepo & Kjerfve (2000), lo cual puede deberse a la existen-
cia de otros conductores climaticos que definen su variabilidad. Segin Restrepo et al., (2014),
existen procesos muy regionales que modulan significativamente la variabilidad de estos
caudales. A pesar de ello, los eventos mas criticos en el rio Fundacion (intensidad y duracion)
tuvieron ocurrencia hacia periodos Nifio 0 un tiempo después de su ocurrencia.

Por otro lado, deberia existir una correlacion entre los minimos caudales de los rios de la
SNSM por hacer parte de la misma regién climatica y teniendo en cuenta que las sequias se
dan regionalmente. Sin embargo, el rio Sevilla se observa desfasado de los otros rios durante
todo el registro, lo que podria explicarse por la relacion de los valores mensuales sus caudales
con la NAO (Oscilacion del Atlantico Norte) tal como lo reporta Poveda & Mesa (1996) y
Munera (2003). Ademas, presenta presencia de extremos minimos solo hasta el final de la
serie, lo cual podria deberse a la captacién de agua o problemas en el método de toma de
datos. Solo se observa consistencia de los tres rios en el 2010. Usualmente la presencia de
muchos ceros o de caudales muy minimos tal como se presentaron en los registros, podria
verse como existencia de caudales intermitentes o temporales, problemas por la ubicacion de
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las estaciones por encima de las captaciones o simplemente como lecturas erréneas ya que
muchas veces los caudales se encuentran por debajo del umbral de medida de la estacion.

Entre 2008 y 2009 se presentaron dos eventos extremos de minimo caudal con una duracion
de 152 dias en total, con una interrupcion de un dia en el rio Sevilla. Este evento es el mas
duradero de los reportes para los rios de la SNSM, y este periodo corresponde a un periodo
de condicién ENSO normal, lo que corrobora la pobre relacién menciona anteriormente. Du-
rante estos periodos largos de caudales minimos, la mezcla de los flujos de agua que se da en
la ciénaga Grande puede volverse nula y el minimo flujo que ingresa podria flotar por encima
de la columna de agua salada bajando la posibilidad de una verdadera dilucion en el complejo
por accion de los caudales. Ademas, los eventos de minimos caudales de los rios de la ver-
tiente occidental de la SNSM tienen ocurrencia en los mismos meses que los del RM, dismi-
nuyendo la posibilidad de un lavado de los terrenos en los meses de época seca en la regién
y acentuandose esta situacion con la ocurrencia de El Nifio. El control de los aportes del RM
que influyen en el complejo, los aportes desde la SNSM y la expansion de su circulacién para
mejorar la dindmica del area, el control de los sedimentos y los aportes de agua dulce en
verano han sido problemas que se han planteado desde la década de los 70 (INDERENA
1972) y en la actualidad siguen vigentes.

En el pais, el ciclo hidrico anual se encuentra controlado por la oscilacion meridional de la
Zona de Convergencia intertropical (ZCIT) la cual define los periodos de Iluvias cuando ésta
migra de norte a sur (primeros periodos de lluvia) y cuando se desplaza hacia el norte (pe-
riodo de lluvias mas fuertes). Sin embargo, existen patrones locales que pueden variar por
consecuencia de diferentes corrientes como el Chorro del Oeste que promueve la convencion
de mesoescala y las lluvias intensas (Poveda & Mesa, 2004) o variacion de la precipitacion
por efectos orograficos causados por la cordillera de los Andes y la Sierra Nevada de Santa
Marta (Bernal et al., 2006 y Poveda 2004) que muestra efectos en el complejo lagunar. Para
Poveda et al., (2001), las grandes anomalias en los patrones hidrolégicos esta asociadas a El
Nifio lo que disminuye las tasas de precipitacion en cuanto a la ocurrencia e intensidad y
promueven largos periodos de sequia. En el complejo lagunar se observa que los ultimos
doce afos las variaciones marcadas de la precipitacion tienen una correspondencia directa
con el ENSO (Rivera-Monroy et al., 2001), justo en los afios donde ha habido reportes de las
menores precipitaciones para la zona (1986 -1987, 1991-1992, 1993, 1994 y 1997) corres-
ponden a periodos de ocurrencia de El Nifio.

El indice de déficit de lluvias en 6 meses propuesto en esta investigacion resultoé bueno para
representar la sequia acumulada por precipitacion en el complejo. Este indice se propuso
teniendo en cuenta que las sequias son periodos anormales que pueden persistir en el tiempo
y son suficientes para causar un grave desequilibrio hidroldgico en una zona o regién (IPCC,



2012). EI IDL mostr6 momentos criticos justo en los meses después de la época seca y algu-
nos eventos extremos de sequia acumulada que concuerdan con momentos criticos en el &rea
de estudios. En 1990 las salinidades del complejo estuvieron muy altas por mas de 8 meses,
asi como para el periodo de 1992 — 1993, donde se report6 baja precipitacion y altos niveles
de salinidad en el complejo y fue cuando se empez6 a observar el grado de influencia que
tiene la precipitacion en el comportamiento de la salinidad para las épocas de sequia (Rivera-
Monroy et al., 2001). En 1994 y 1995 se presentaron aumentos en la salinidad en toda el
area, acentuandose hacia los cafios Aguas Negras y cafio Grande. Este ultimo afio fue muy
critico ya que hubo una reduccion significativa del manglar donde se presentaron pérdidas
de mas de 2/3 partes de su cobertura en relacion a 1993 gracias a la hipersalinizacion de los
suelos producto de extensos periodos de sequia (Gonima et al., 1998). Esta situacién incre-
mento los procesos de “extincion” significativa de los bosques de manglar en el complejo tal
como lo reporta Villamil (2000). En 1997 se encontraron eventos criticos de sequia acumu-
lada que concuerdan con los reportes de baja precipitacion en la zona, donde el valor anual
total estimado estuvo por debajo de la media anual de precipitacion dando como resultado
un aumento de la salinidad justo antes de la apertura de los cafios Renegado y Aguas Negras.

A pesar gque el IDL mostré muchos momentos de déficit de lluvia por 6 meses que referencian
periodos de sequia acumulada, hubo casos en los que no se esperaba encontrar un periodo de
sequia con una alta intensidad, como es el caso de 1989 y 1996, donde el IDL mostro valores
criticos en cuanto a la intensidad de sequia acumulada gracias a que las mediciones de las
estaciones de influencia en el complejo mostraron valores muy bajos de precipitacion, mien-
tras que en el pais se reportd que para esos afios hubo aumento de las precipitaciones causados
por la ocurrencia del fendmeno de La Nifia. Por otro lado, la poca correspondencia que mos-
trd el IDL con la ocurrencia directa de El Nifio podria deberse a que la precipitacion en el
area de estudio varia mucho de manera espacio-temporal y es influenciada hacia el oriente
por la SNSM (Munera 2003).

La evapotranspiracion es un componente importante en la pérdida del ciclo hidroldgico, cons-
tituye un mecanismo de regulacién de la temperatura y se considera como un proceso clave
en el funcionamiento climatico (Jung et al., 2010). Gracias a esto su calculo se vuelve rele-
vante en la planificacion de los ecosistemas en la evaluacion de las consecuencias asociadas
al cambio climético y el aumento de la ocurrencia de extremos climaticos (Garcia et al.,
2012). En el area de estudio, la ET es la principal causa de pérdida de agua en el sistema,
especialmente en verano, cuando las precipitaciones son bajas. Esta situacion se intensifica
con la ocurrencia de El Nifio o eventos de sequia extrema. En el verano, los aportes de las
fuentes hidricas son muy débiles y la evaporacion y evapotranspiracién aumentan, creando
areas de salares. El déficit se compensa con la entrada de agua del mar por la Boca de la
Barra mediante un flujo unidireccional. Segun Derks Hydraulics et al., (1992) el caudal apro-
ximado de entrada por accion de la evapotranspiracion en la Boca de la Barra en los 90’ era
de 70 m3/s, mientras que para el 2002 se estimo entre 100 y 900 m®/s (Munera et al., 2003).
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Munera (2003) ademas reporta que el comportamiento de esta entrada esta condicionado por
la variabilidad interanual del ENSO, siendo mayor en épocas secas y aumentando durante El
Nifio, por lo cual se puede intuir que las variaciones en la Boca de Barra en estas épocas
permiten el ingreso de un flujo suficiente para hipersalinizar el sistema tal como sucedio en
2002, 2003, 2010 y 2014, cuando la salinidad aumenté de manera representativa en el com-
plejo. En el anlisis de extremos mé&ximos de ET se observo que en los afios 2002,2004, 2006
y 2013 se presentaron valores por encima de 130 mm, estos valores representan un cambio
ciclico en las condiciones hidrologicas y meteorolégicas en la zona (INVEMAR 2002). Sin
embargo, se observé que en el 2000, donde se present6 un evento de maxima ET, en el com-
plejo se reportaron niveles bajos de salinidad causados por el lavado de los suelos y la dilu-
cion en las ciénagas producto de las altas precipitaciones y caudales de los rios desde 1999
por el fendmeno de La Nifia (INVEMAR 2002). Estos eventos de disponibilidad de agua
dulce en el complejo evitan la entrada de agua de mar por la Boca de la Barra disminuyendo
la posibilidad de eventos de hipersalinizacion (Derks Hydraulics et al., (1992).

En nuestro analisis de eventos extremos se encontraron varios periodos anuales donde la ET
tiene maximos a pesar de presentarse afios La Nifia (2000, 2008 y 2011). Entonces esto puede
explicarse por la disponibilidad de agua en el sistema, pero no implica una entrada masiva
de agua del mar que produzca hipersalinizacion en el complejo. Dado esto, y ya que los
minimos caudales de la SNSM son complejos y los del RM actualmente no reflejan el pro-
blema porque cuando hay un minimo de caudal no hay paso de agua al sistema por las cone-
xiones, se puede considerar que las sequias y eventos de hipersalinizacion dependen en gran
medida del balance entre la precipitacion y la evapotranspiracion (P-ET), ya que cuando este
balance se vuelve negativo se pueden presentar periodos de salinizacion por la entrada de
agua de mar.

En los eventos extremos minimos del balance P-ET como los ocurridos entre 2001-2007,
2009 y 2012-2013 durante la época seca, donde existe deficiencia de agua dulce en el com-
plejo por los bajos caudales de los rios y las escasas lluvias, el déficit es compensado por la
entrada de agua de mar producto de la marea y los vientos, ademas del flujo y reflujo que
permite el paso de este caudal salado a las ciénagas del interior del complejo (Pro-Ciénaga
1993). Cuando el balance se vuelve negativo, la cantidad de agua que ingresa al sistema desde
el mar es mayor a la requerida para atender el déficit, ya que los bajos caudales de los rios de
la SNSM salen al mar directamente por no lograr mezclase y se produce el efecto de la cufia
salina por la circulacion que se da en la ciénaga Grande (Pro-Ciénaga 1994). Esta circulacion
histéricamente permitia que la entrada de agua del mar aumentara la salinidad indispensable
en el complejo para la subsistencia del manglar y otras especies lo cual se veia muy claro en
el ciclo anual, pero gracias a la intervencion antropica, la falta de planes y programas de
recuperacion, poca intervencion del gobierno y aumento en la ocurrencia de los eventos ex-
tremos, y el cambio de paisaje que los pobladores han realizado a los largo de los rios, el



aumento de la salinidad en el area de estudio es cada vez més fuerte en la época de sequia y
el ecosistema es cada vez menos resiliente ante estos eventos. Lastimosamente con la serie
del balance P-ET por su corta longitud temporal no se pudo ver el comportamiento de este
balance en el complejo antes y después de la apertura de los cafios y el proceso de rehabili-
tacion que se vio en el area de estudio posterior a estas intervenciones, asi como la ocurrencia
de eventos de hipersalinizacién historicos como el de 1990 — 1992 y 1995.

A pesar de la falta de informacion para realizar el balance total de agua dulce en el area de
estudio, con la informacion recopilada se pudo observar que los aportes por el deficit (P-ET)
estan en los mismos érdenes de magnitud de los rios que tienen influencia en el complejo.
Durante los eventos minimos hay un déficit de mas o menos -142 m%/s que no se compensa
con el aporte minimo de los rios (2.7 m%/s para los rios de la SNSM y 18.8 m®/s para el
Magdalena). Este déficit puede hacer que aproximadamente entre desde la boca de la barra
un flujo de agua del mar de 120.5 m%/s en épocas criticas. Sin embargo, estos datos son pro-
ducto de reportes de modelacion hidroldgica y estudios hidraulicos histéricos, y no se cuenta
con una serie historica real donde se incluyan todas las entradas y salidas de agua al sistema
para dar valores precisos, y analizar con mayor realidad los momentos mas criticos.

Finalmente, la amenaza de los eventos extremos histdricos que inducen a la hipersalinizacion
del complejo se encontro relacionada con la ocurrencia de El Nifio y una predominancia del
balance P-ET como mayores forzadores. Combinando las diferentes series climaticas que
pueden inducir a la hipersalinizacion del CL-CGSM, se destacan los afios de 1973, 1977,
2002, 2003, 2004, 2008 y 2009 por la ocurrencia de eventos extremos.

El objetivo de la zonificacion de la vulnerabilidad para el complejo fue establecer las zonas
mas criticas del area cuando hay ocurrencia de eventos extremos que inducen a la hipersali-
nizacién tales como los registrados en los afios anteriormente mencionados. La zonificacion
de los indices de cada componente por separado corresponde a zonas muy especificas gracias
a los criterios establecidos, mientras que la mayor importancia en la zonificacion se basa en
la combinacién de estos criterios en su conjunto (componentes o vulnerabilidades especifi-
cas). Ademas, esta zonificacion basada en caracteristicas propias de la zona y mediante SIG
puede proporcionar una importante herramienta para la gestion y actualizacion constante de
los diferentes tipos de datos necesarios para la evaluacion de la vulnerabilidad de un area
(Castariedo et al., 2009).

Las metodologias usadas para el calculo de la vulnerabilidad son muy variables y dependen
de lo que realmente se quiera cuantificar, muchas se encuentran basadas en reportar un por-
centaje de vulnerabilidad en las zonas de interés (Noriega et al., 2012; Juarez et al 2005;
Constantino & Davila 2011 y Zang 2016), pero no llegan hasta la zonificacion. Otros autores
usan una metodologia donde integran los componentes fisicos, ecoldgicos y socioeconémi-
cos pero la zonificacion la realizan por componente, dejando a un lado la zonificacion de la
vulnerabilidad total (Castafiedo 2009, Liu 2016). Nuestra metodologia a pesar de estar basada
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en algunos de estos trabajos, busco integrar los componentes por medio de indices interme-
dios importantes afectados por la hipersalinizacion del sistema mediante la informacion dis-
ponible del area para llegar a la zonificacion méas aproximada de la vulnerabilidad del sis-
tema. Las decisiones que se tomaron acerca de los criterios de interés y su valor de criticidad
corresponden a la disponibilidad o carencia y confiabilidad de la informacién en muchos
sectores del complejo. Sin embargo, las caracteristicas propias del area de estudio, la evalua-
cién y zonificacion de cada indice y cada componente son piezas claves para entender y
reflejar la vulnerabilidad de un area. Ademas, a partir de estos mapas tematicos se pueden
plantear medidas de gestion y planificacién mas claras por areas especificas de interés.

El componente fisico es quizé el que mejor explica el funcionamiento del sistema en épocas
criticas, los indices planteados para este componente pueden mostrar de manera separada qué
pasa con la entrada de agua salada y como se distribuye ésta en el complejo, eje clave para
que empiece la hipersalinizacion en el area. No obstante, se presentaron incertidumbres con
la calidad de muchos datos obtenidos.

El indice de circulacién mostro areas de vulnerabilidades muy extendidas debido a la falta
de informacidn de salinidad en el complejo. Los reportes de salinidad se encontraron en zonas
muy especificas, casi Unicamente en los cuerpos de agua principales, dejando a un lado las
zonas mas internas del complejo como las del Santuario de Flora y Fauna de la CGSM. Aun-
que se traté de complementar la informacion con diferentes fuentes y pardmetros, sigue ha-
biendo incertidumbre por la calidad de los datos. Las vulnerabilidades mas bajas dadas por
este indice representaron las zonas donde no llega agua salada y/o donde hay dilucién cons-
tante de agua dulce, lo que las hace menos susceptibles a eventos de hipersalinizacion, como
es el caso de la franja donde desembocan los rios de la SNSM y la zona del VVPIS que recibe
agua del RM.

La ciénaga Grande tuvo una buena representacion de la informacion reportada ya que esta es
una de las zonas mas estudiadas del complejo y con mayores puntos de muestreo (lbarra et
al., 2013) lo que hizo posible un buen célculo por medio de las categorias establecidas. Lo
mismo ocurrié con las ciénagas del norte del complejo Pajarales, esta zona consta de reportes
de salinidades representativos que permitieron establecer valores de criticidad reales dando
como resultado el nivel de vulnerabilidad més alto del complejo con respecto al indice de
circulacion, dada por la concentracion de agua salada, procesos de circulacion en el complejo
como resultado de la accion de la marea y los vientos y la falta de fuentes de agua dulce que
permitan refrescar estas ciénagas haciendo un represamiento de la sal en el tiempo. Los datos
obtenidos en esta zona se extendieron hacia el sur del complejo Pajarales tratando de abarcar
la mayor area de zonificacion y que los espacios vacios o sin datos no crearan conflictos en
el calculo final de la vulnerabilidad del complejo. La extension de la vulnerabilidad alta hasta
el sur de Pajarales podria estar reportando datos equivocados del estado de conservacion de



esta pequefia zona pero este nivel de criticidad se contrarresto en la combinacion de los dos
indices.

Contrario a lo observado en la ciénaga Grande y el complejo Pajarales, la zona del Santuario
de Flora y Fauna de la CGSM presenta la mayor escasez de informacién, lo que aumenta la
incertidumbre, ya que al no tener informacion clara tuvimos que tomar decisiones de que
categoria la representaria mejor, ubicandola como una zona donde puede haber una moderada
dilucion por los afluentes que pueden llegar a ella. Sin embargo, el valor de vulnerabilidad
que nos dio esta area (medio) puede no representar muy bien la calidad del manglar presente
ya que en los afios donde se reporta una sequia extrema y eventos de hipersalinizacion como
en 1995, las afectaciones en esta zona fueron pocas tal como lo reporta Simard et al., (2007).

En el indice de retencion de agua salada se encontrd una mejor correspondencia con las ca-
tegorias planteadas, ya que al ser un poco mas amplias, los datos disponibles para el calculo
de este indice permitieron una mejor definicion. Sin embargo, nos dimos cuenta que es ne-
cesario desagrupar los manglares de ribera y de cuenca con los salares, ya entre ellos puede
haber diferente nivel de capacidad de retencion lo que mejoraria la determinacion y zonifi-
cacion de su vulnerabilidad, que en esta oportunidad fue la mas alta. En el resto de zonas del
complejo se obtuvieron datos mas acertados, los cuales permitieron una mejor representacion
de la retencion y de la vulnerabilidad como es el caso de las ciénagas de Pajarales las cuales
a diferencia del indice de circulacion presentaron vulnerabilidad media ya que si bien existe
una concentracion de agua salada su nivel de retencion es mas baja que la de los salares. Asi
como las zonas donde la retencion es poca o nula que se vio representada por vulnerabilida-
des menores.

En el componente fisico como una combinacion de los dos indices planteados, el indice de
circulacion tuvo mas influencia en la vulnerabilidad de los cuerpos de agua y las areas ubi-
cadas en la zona centro y norte del complejo, mientras que el indice de retencién se vio mas
representado hacia el sur. Ademas en algunas zonas las decisiones que tomamos por la falta
de informacion parecen representar un poco mejor el estado actual de estas en el complejo
que cuando se zonificaron de forma individual. La vulnerabilidad muy baja se present6 en
las zonas donde no hay influencia directa de la salinidad, mientras que las que presentaron
vulnerabilidad baja son las que tienen un tipo de dilucidn de agua dulce por pulsos constantes
o intermitentes. La franja del lado occidental de Pajarales con vulnerabilidad media corres-
ponde a zonas con vegetacion secundaria de halobioma cuyas caracteristicas estan determi-
nadas por la salinidad, areas desnudas y otras areas de pastos de halobioma, las cuales poseen
capacidades fisiologicas para sobrevivir a la salinidad. Ademas se observa que la franja in-
ferior de Pajarales que presentaba incertidumbre por los valores altos de vulnerabilidad en el
indice de circulacion, finalmente presento valores menores (vulnerabilidad media) lo que esta
un poco mas acorde con el conocimiento que se tiene del area.
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La vulnerabilidad alta en general tuvo correspondencia con la presencia de manglares ribe-
refios en el VPIS, quienes a pesar de soportar variacion de la salinidad pueden verse afectados
cuando hay eventos de hipersalinizacion (Ibarra et al., 2014), sin embargo al comparar esto
con los reportes e imagenes del complejo (Pro-ciénaga 1994;Invemar 2002,2003; Ibarra et al
2013, 2014 y Simard et al., 2007), se observa que esta zona no es tan vulnerable cuando hay
ocurrencia de un evento de hipersalinizacion al igual que el &rea de manglares de borde que
se encuentran entre la ciénaga Grande y el complejo Pajarales. Esto pudo deberse a lo expli-
cado anteriormente con respecto a la agrupacion que se tuvo de los manglares y los salares
en el indice de retencion, el cual también influyé en la criticidad de las ciénagas del santuario
de Floray Fauna en el cual definitivamente se necesitan mas mediciones para no sobreestimar
su vulnerabilidad como quiza pasé en nuestros analisis. La mayor vulnerabilidad ubicada
sobre la franja del complejo Pajarales y las zonas alrededor de las ciénagas del santuario
tienen que ver con su capacidad retencion y poca circulacion que se da en ellas. Segln los
reportes, en 1956 esta area estaba cubierta de manglares y luego en 1994 - 1995 cuando hubo
ocurrencia de uno de los mayores eventos criticos se convirtié en zonas de pantano sin co-
bertura, lo que muestra su baja capacidad de soportar la ocurrencia de un gran evento.

En general, se observé que aunque hubo poca confiabilidad en los datos disponibles, lo que
pudo sobreestimar o subestimar la vulnerabilidad fisica de algunas zonas, la zonificacién que
realizamos de este componente concuerda en varios sectores con las imagenes satelitales dis-
ponibles, incluyendo la imagen del satélite SPOT3 de 1993 usada en Pro-ciénaga antes de la
apertura de los cafios, donde se observa que las zonas mas criticas y muchas de las menos
criticas concuerdan con las nuestras.

El componente socioecondmico se propuso teniendo en cuenta la importancia que ha cobrado
en la ultima década la inclusién de indices que puedan hacer entender los impactos de facto-
res medio ambientales en la sociedad. Ademas, de la necesidad de la inclusion de las varia-
bles socioeconémicas en la clasificacion de la vulnerabilidad de &reas costeras como lo de-
termino Cooper & Mclaughlin (1998) y McLaughlin et al., (2002). Desde los 90’ se ha re-
portado que la omision en los factores sociales, demogréaficos y econémicos en los indices
de vulnerabilidad, limita potencialmente la evaluacion de la vulnerabilidad costera (Gornitz
et al., 1993). Esta situacion ha permitido que en la ultima década la inclusion de los parame-
tros sociales y econdmicos que puedan afectar a la poblacion ubicada en las zonas costeras
sea mayormente tenida en cuenta para el célculo de la vulnerabilidad.

El indice de servicios economicos prestados por el ecosistema resultd de la recopilacion de
la informacion econdémica del complejo. En este caso, aunque hubo mejor disponibilidad de
informacidn, no se ajustd a lo que queriamos reflejar para el area de estudio (principales
actividades econdmicas que pudieran ser afectadas por la hipersalinizacion) y se encontro
que las descripciones fueron muy amplias geograficamente, por lo cual se opt6 por escoger



microrregiones para la representacion de la vulnerabilidad, lo que causo &reas de clasifica-
cion muy extendidas en el complejo. Sin embargo, la caracterizacion de la distribucion de las
principales actividades productivas (sector primario) y los servicios que prestan los ecosiste-
mas pudieron ser acertadas ya que se observan zonas en las que aungue su actividad econo-
mica principal (agricultura) es fuerte y de gran sustento para la economia de la poblacion,
por su ubicacion dentro del complejo es poco afectada por eventos de hipersalinizacion, como
es el caso de los municipios de El Reten, Ciénaga y Aracataca cuya vulnerabilidad fue muy
baja. Asi como zonas donde mas de la mitad de la poblacion realiza una actividad econdémica
principal (ganaderia) la cual puede ser trasladada a sectores menos criticos con la ocurrencia
de un evento de hipersalinizacion dandole una vulnerabilidad baja como se observa en los
municipios del sur del complejo.

Asi mismo, con este indice se pudo establecer que a medida que el complejo presta mas
actividades susceptibles a la hipersalinizacién, hay mayor vulnerabilidad, como en el caso
del municipio de Pueblo viejo, donde predomina quizé la actividad econdmica (pesca artesa-
nal) mas visiblemente afectada cuando hay un evento critico (Vilardy et al., 2012), lo que la
hace una zona con vulnerabilidad alta, también asociada a otros factores sociales propios del
area que no se tuvieron en cuenta en este indice. Ademas los habitantes de esta microrregion
pueden tener alternativas economicas relacionadas con el turismo (Aguilera 2011) y con la
peca marina cuando hay disminucion del recurso en la ciénaga Grande, lo que de algin modo
permite solventar el problema. Finalmente este indice mostrd que la vulnerabilidad més alta
se ajustd a la realidad descrita en la literatura, las microrregiones donde el ecosistema presta
el mayor nimero de servicios econdmicos afectados por la hipersalinizacion (ganaderia,
pesca y agricultura de subsistencia) fueron los mas vulnerables como es el caso de la Micro-
rregion del complejo Pajaral.

El calculo de este indice podria dar la vision de que el desarrollo agricola, pecuario y piscicola
del complejo esta en funcién de las condiciones naturales, hidraulicas y bésicas existentes
que dependen del uso que se le ha hecho a las tierras (INDERENA 1972). Esta situacion
actualmente se ve reflejada en la caida econémica del complejo y las necesidades de alterna-
tivas que tienen que ver con el régimen hidrico y la poca resiliencia del ecosistema. Y por
otra parte, permitio analizar que si bien las actividades del sector primario se han perdido en
la region caribe (Aguilera et al., 2013), en el complejo lagunar siguen siendo el eje econé-
mico principal para el sustento y crecimiento de las poblaciones.

Por su parte, el indice de poblacion rural se plante6 para ver qué poblaciones son las mas
vulnerables a un evento critico en el complejo. La informacidn poblacional para este indice
no nos decia mucho acerca de ello ya que estaban mas relacionadas con la densidad pobla-
cional, el NBI, el genero, la ocupacion y el nivel de estudio de las poblaciones. Teniendo en
cuenta que los impactos inevitables causados por los cambios en el clima y ocurrencia de
eventos extremos golpean fuertemente a los mas pobres y estos comunmente estdn concen-
trados en areas de riesgo alto con limitado acceso a servicios y otros recursos para solucionar
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los dafios (Marengo 2009), escogimos como parametro el porcentaje de poblacion rural re-
portado para cada municipio, ya que esta poblacion puede ser la que mas haga uso del com-
plejo para sus diferentes actividades. Cabe aclarar que no se tuvo en cuenta si la ubicacion
de la poblacion rural se ubicaba completamente dentro del area de estudio porque es un ele-
mento que no se reporta en la informacidon disponible, pero se siguié lo reportado por Ocampo
(2014), quien muestran que mas del 90% de la poblacidon rural es pobre y hace uso de los
recursos naturales que existen en su entorno para solventar dicha pobreza. Por tanto creemos
que el indice de poblacion rural es acertado para el célculo de la vulnerabilidad socioecono-
mica del complejo lagunar, ya que puede reflejar en gran medida el conocimiento y la reali-
dad del area.

Estos dos indices mostraron mucha correspondencia en calculo del componente socioecon6-
mico donde no se ve una predominancia de un indice especifico. Los sectores con vulnerabi-
lidad mas baja se presentaron en ubicaciones estratégicas donde la hipersalinizacion influye
poco y mas bien las actividades economicas realizadas en estas zonas contribuyen al aumento
de la salinidad del complejo. Estos municipios poseen importantes corrientes de agua prove-
nientes de la SNSM, lo que les permite la expansion de la agricultura, sin embargo la capta-
cion que se realiza para cultivos licitos de exportacion, comerciales e industriales y muchos
ilicitos, disminuye el caudal de estos rios (MAVDT & CORPAMAG 2004) tal como se ob-
servo en el analisis de extremos de los rios de la SNSM. Aunque la poblacion rural de estos
municipios es poca en comparacion con los otros ubicados en el complejo, a causa de los
conflictos y perturbaciones econémicas se ha visto una gran movilizacion de pobladores a
otras areas rurales y urbanas las cuales poseen poca respuesta a la demanda de poblaciones
(Vilardy et al., 2012).

La vulnerabilidad baja tuvo lugar en zonas un poco alejadas entre ellas, el nivel de criticidad
en Salamina se debe a que en los dos indices present6 la misma vulnerabilidad, aunque en
esta zona la principal actividad es la ganadera, su ubicacién junto al RM y al sur del complejo
la hacen menos vulnerable ante un evento de hipersalinizacién. Igualmente el municipio de
Aracataca por su ubicacion no tendria periodos criticos por hipersalinizacién y gracias a su
riqueza de recurso hidrico su poblacion puede solventar las necesidades en épocas secas.

La vulnerabilidad media se presentd en el municipio de Pivijay el cual tiene como principal
fuente de ingreso la ganaderia de tipo extensiva que ocupa el 91% de su area total posicio-
nandola como el mayor productor de leche del departamento del Magdalena (Jaramillo &
Hernandez 2015). Pero por su ubicacion al sur del complejo, la hipersalinizacion que pueda
ocurrir va a inferir en una parte de su territorio pero esta puede ser manejada. Por otro lado,
Pivijay posee una poblacion rural del 50% la cual hace mayor uso del territorio, lo que incide
en que su vulnerabilidad socioecondmica sea mas alta que las zonas anteriormente descritas.



Las zonas con vulnerabilidad alta del componente socioeconémico tienen una caracteristica
en comun, los municipios tienen jurisdiccion en areas criticas cuando se presentan eventos
de sequia e hipersalinizacion como se observo en el componente fisico. Ademas, en estos
municipios se encuentran zonas de manglares los cuales se ven afectados no solo por la hi-
persalinizacidn sino por la explotacion que sobre ellos ejerce la poblacion para la produccion
de carbdn vegetal, extraccion de madera para construccion de casas y otras actividades. A su
vez, esta explotacion ha quedado reducida por la fragmentacion y poca resiliencia que tienen
los manglares y los cuerpos de agua, disminuyendo de igual forma la produccion pesquera.
Otra caracteristica de estos municipios es la apropiacion por parte de finqueros, ganaderos
(Sitio Nuevo) y agricultores (Pueblo Viejo) que taponan los rios que abastecen el complejo,
hacen uso privado de los cafios y se apoderan de las zonas de playones (MAVDT & COR-
PAMAG 2004, MINAMBIENTE 2007, Vilardy et al., 2012).

Todo lo anterior muestra que nuestros dos indices representaron aceptablemente la situacion
socioeconomica del sistema lagunar y las vulnerabilidades expuestas por ellos concuerdan
con la realidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que es posible que la parte rural no sea
la mas afectada por la hipersalinizacién, pero esto es compensado con el indice de servicios
econémicos prestados por el complejo propuesto. Asi mismo, se debe tener en cuenta que los
datos socioecondémicos son limitados en el tiempo ya que pueden variar con el paso de los
afios por el crecimiento de la poblacién, los cambios en el uso del suelo, construccién de
carreteras y viviendas etc., lo que alteraria el calculo de la vulnerabilidad y cambiaria la re-
siliencia de las poblaciones.

El componente ecoldgico, a diferencia del social, es un tema poco investigado en los trabajos
recientes de vulnerabilidad, ya que el conocimiento necesario de los ecosistemas es insufi-
ciente para plantear medidas reales de vulnerabilidad ecol6gica (Beroya-Eitner 2016), tal
como fue el caso del IEAS en el area de estudio el cual no se pudo incluir por las deficiencias
en la informacidn disponible. Los estudios biolégicos del complejo son muchos, pero estos
no reflejan el problema de la hipersalinizacion y los reportes de especies animales que se
encontraron en cuanto a su distribucion y ecologia fueron insuficiente. Sin embargo, la zoni-
ficacion a la vulnerabilidad ecoldgica estuvo en concordancia con el sistema natural por me-
dio de las coberturas sensibles.

Se observo un patron general en la zonificacion, donde el mayor porcentaje del area presentd
un nivel de criticidad media ya que al ser un ecosistema estuarino gran parte las coberturas
estan adaptadas a variaciones en los niveles de salinidad. Los valores bajos de vulnerabilidad
se observaron en zonas dispersas, lo que puede explicarse por la fragmentacion de los eco-
sistemas que existen en el complejo gracias a los cambios en el uso de los suelos, la transfor-
macion de micro ecosistemas en playones, la reduccion de manglar y vegetacion propia de
sistemas estuarinos (Mdnera 2003, Minambiente 2007). La diferenciacion de los niveles de
criticidad en las zonas de manglares corresponde a la tolerancia de estos a la salinidad, su
ubicacion dentro del complejo, la condicién inicial con la que empieza un evento extremo y



Aproximacion a la zonificacién de la vulnerabilidad del CL-CGSM a eventos extremos de hipersali- 91

nizacion

el tamafo de los mangles. Los manglares son tolerantes a la salinidad ya que naturalmente
pueden volverse netamente caducifolios y de coloracién muy clara como respuesta a un estrés
no acumulativo pero pueden soportar cambios naturales de la salinidad (Simard et al., 2007).
Cabe resaltar que es necesario incluir un analisis mas completo de las especies de mangle
presentes en el area de estudio para que su diferenciacion en la tolerancia, tamafio de los
individuos, DAP, fisiologia entre otros factores bioldgicos y el estrés al que es sometido cada
bosque pueda dar niveles mas claros y diferenciables de vulnerabilidad a la hipersalinizacion.

Las zonas méas vulnerables tienen bajo porcentaje en el area y se encuentran agrupados en
sectores méas pequefios ya que equivalen a zonas de cultivos especificos donde hubo trans-
formacion historica de los suelos desde los afios 80 (Minambiente 2007). Esta agrupacion en
unidades pequefias podria ocasionar mayor presion sobre sus poblaciones al haber ocurrencia
de un fuerte agente. Sin embargo, al encontrarse en areas donde la influencia de la salinidad
es poca y donde no se da acumulacion salina en el tiempo, tal como se vio en el componente
fisico, la vulnerabilidad ecoldgica alta no se vuelve tan importante y de mayor peso en el
complejo, lo que podria estar asociado a la fragmentacion de las areas, formando un tipo de
matriz que es uno de los principales efectos de la fragmentacion de los ecosistemas (Busta-
mante & Grez 1995). Esta situacion nos deja la duda si la tolerancia a la salinidad y la expo-
sicion temporal a ella puede ser un agente de division ecosistémica por la ampliacion de las
barreras agricolas.

Finalmente, con la integracion de los tres componentes planteados en esta investigacion se
obtuvo la primera aproximacion de la vulnerabilidad del CL-CGSM ante los eventos extre-
mos que causan su hipersalinizacién. Los resultados de esta integracion se ven influenciados
por la informacion disponible que describe las caracteristicas especificas del complejo. La
distribucion de los pesos de cada componente permitié una clasificacién predominada por el
componente fisico, el cual por sus categorias puede explicar el funcionamiento del complejo
en las épocas mas criticas.

La vulnerabilidad mas baja, ubicada en parches sobre el pie de monte de la SNSM, corres-
ponde a areas de pastos y cultivos, las cuales no tienen influencia de la hipersalinizacién, y
estan ubicadas en zonas donde hay alta disponibilidad hidrica. La vulnerabilidad baja tam-
bién corresponde a zonas donde existe poca influencia de la hipersalinizacion, caracterizadas
por pastos, vegetacion secundaria y herbacea. Estas bajas vulnerabilidades se encuentran en
correspondencia con las imagenes satelitales y registros de salinidad donde se ha reportado
que las zonas menos afectadas en épocas de extrema sequia son las que se encuentran en los
bordes del suroccidente, el oriente y suroriente, mas alejadas de los cuerpos de agua principal
y la entrada o estancamiento de agua del mar. Sin embargo, en la zona occidental se observan



algunas franjas con vulnerabilidad media las cuales corresponden a la influencia de los com-
ponentes social y ecoldgico, lo que nos dice que aungue en estas areas puede haber dilucion
de agua dulce o no tener influencia de la hipersalinizacion, la poblacion y el tipo de cobertura
presente aumenta su vulnerabilidad. Lo mismo se observo hacia el costado occidental del
area de estudio, donde el componente ecoldgico bajo la criticidad, ya que en los componentes
social y fisico se presentaron altas vulnerabilidades. Dentro de esta matriz es dificil dilucidar
los ecosistemas exactos que muestran vulnerabilidad media gracias a la extension de estas
zonas que acoge varias coberturas.

La vulnerabilidad alta se vio muy marcada sobre los cuerpos de agua y los manglares ubica-
dos en el &rea de estudio, con excepcion de las ciénagas y los manglares del complejo Paja-
rales. También se observo que algunas zonas desnudas ubicadas en el VPIS presentaron un
nivel de criticidad alta correspondiente con lo esperado, ya que en estas zonas puede haber
influencia de la evapotranspiracion lo que aumentaria la salinidad de estas areas. EI complejo
de Pajarales y las franjas del Santuario de Flora y Fauna de la CGSM que mostraron la vul-
nerabilidad mas alta estan en concordancia con lo que se esperaba encontrar en el complejo,
por medio de la informacién disponible y la realidad actual del complejo. Pajarales siempre
ha sido la zona més critica y la que responde mas rapido a los eventos de hipersalinizacion
tal como se ha visto en los planes de manejo del complejo, los monitoreo del INVEMAR y
las imégenes satelitales que se encuentran en los informes. La alta vulnerabilidad que pre-
senta esta zona se ve reflejada en la muerte del manglar que se ha registrado en el tiempo y
la conversion de bosques de manglar en zonas desnudas durante épocas criticas, tal como la
que ocurrid hacia 1994 — 1995 antes de la reapertura de los cafios, situacién que con el corte
de los flujos provenientes del RM y la captacion que se hace en la SNSM se observa en la
actualidad. Igualmente las zonas de vulnerabilidad alta presentes en el Santuario de Flora 'y
Fauna corresponden a zonas desnudas donde se ubican areas de salares en la actualidad. Ade-
mas, el sistema puede tener una disminucion de su resiliencia con la ocurrencia de mas even-
tos extremos.

Esta primera aproximacién aunque fue calculada con grandes vacios de informacién, final-
mente reflejé las zonas mas importantes en cuanto a la vulnerabilidad por la hipersaliniza-
cion, las cuales corresponden con el estado actual del complejo.Por otro lado, al haber exis-
tencia de poblaciones palafiticas y ecosistemas de gran interés ecoldgico y social en las zonas
mas vulnerables, los actores institucionales y gubernamentales que tienen jurisdiccion en el
complejo deberian focalizar los esfuerzos para incrementar la capacidad de resistencia de las
zonas mas vulnerables a los agentes que causan la hipersalinizacion, tal como lo plantea
Constantino (2011).
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/. Recomendaciones generales

El CL-CGSM se ha convertido en uno de los ecosistemas de mayor preocupacion en los
ultimos afios gracias a los grandes impactos que se han reportado, producto de eventos como
el fendmeno del Nifio e hipersalinizacion. Nuestras recomendaciones estan basadas en el
aprendizaje durante el proceso de esta investigacion, los conceptos propios del complejo y
los vacios de informacion que se detectaron. La principal base para la mejora de las condi-
ciones actuales del area, segln nuestro criterio, es la mejora de los vacios de informacion e
investigaciones mas robustas y centradas en la problematica real y actual del ecosistema, las
cuales daran una mejor vision en cuanto a la intervencion con respecto a los flujos de agua
dulce que diluyan y eviten el estancamiento de las sales.

Creemos que es necesario focalizar las investigaciones en el area. Existe una gran cantidad
de trabajos bioldgicos que si bien son necesarios en ecosistemas claves, deben pasar la linea
de los listados de especies y relacionarlos mas con el comportamiento dinamico, la ecologia,
criticidad, hidraulica y problemética que posee el complejo, y asi reflejar un mejor conoci-
miento del &rea. Las investigaciones en los diferentes campos son la pieza clave en la toma
de decisiones, datos errdneos y especulaciones pueden conducir a decisiones mal tomadas,
lo que se refleja de igual forma en inversiones econdémicas erradas.

Se deben incluir en los programas de monitoreo y gestion, mediciones sobre la influencia
especifica de fendmenos climaticos que afectan el area, ya que estas pueden dar una vision
del comportamiento climético del sistema. Los monitoreos de salinidad que actualmente se
tienen en el complejo se basan en puntos muy especificos de los cuerpos de agua principales.
Se recomienda ampliar estos monitoreos hacia el sur y en otras coberturas, para determinar
la distribucion de la salinidad en el espacio y en el tiempo de una forma maés real. Estos
monitoreos pueden ser realizados por medio de herramientas como la termografia la cual se
ha propuesto desde mucho tiempo y aun no se ha hecho efectiva.

Es necesario revisar los sistemas de medicién de los rios para que los minimos del verano
queden bien registrados. Se recomienda realizar mediciones de los caudales de los rios de la
SNSM antes y despues de las captaciones con el fin de tener datos de cuanta agua es tomada
por la actividad agricola, y cuanta finalmente arriba al CL-CGSM. Igualmente es necesario
comenzar un sistema de mediciones de los caudales de los cafios del RM, en la entrada del
rio y antes de la salida a las ciénagas, ya que no hay informacién disponible de los caudales
de entrada ni de la operacién de las compuertas que permiten el paso de dichos flujos.



Tal como se observd en el andlisis de la amenaza, la ocurrencia de los eventos extremos que
inducen a la hipersalinizacion se da hacia los meses més secos y se intensifican con la ocu-
rrencia de El Nifio, por lo cual estos periodos deben ser claves para la planificacion del terri-
torio y asi disminuir los impactos a la sociedad causados por las sequias extremas.

El balance P-ET puede explicar el comportamiento del sistema en época de sequias y puede
controlar la entrada de agua del mar que es la causante de la hipersalinizacion cuando hay
pocos mecanismos de circulacion. En el complejo hay una serie de estaciones pluviométricas,
sin embargo son pocas las que tienen mediciones de ET, por lo cual se recomienda hacer
inclusion y mayores estudios de su comportamiento en el sistema.

El componente fisico-geografico deberia ser incluido en los planes de gestion y planificacion
en el area de estudio. Este actualmente no es tenido en cuenta ya que los instrumentos de
gestion frente a amenazas estan planteados para la contabilidad de dafios potenciales de las
infraestructuras fisicas y construcciones, dejando a un lado otros factores menos resilientes.

Se recomienda hacer mayor énfasis en los procesos de circulacion, los cuales pueden impedir
que las aguas se retengan en areas como Pajarales. Estas zonas estancadas se convierten en
zonas de produccion de algas cianofitas, que pueden causar mortandad masiva de peces y
alterar la calidad del agua de las poblaciones de Nueva Venecia y Buena Vista.

Se deben hacer proyecciones confiables acerca del cambio climatico a nivel regional y que
las acciones gubernamentales sean tomadas antes de que ocurran eventos como los reporta-
dos en esta investigacion, los cuales pueden causar desastres importantes gracias a los dife-
rentes grados de vulnerabilidad del complejo, teniendo en cuenta el aumento de la ocurrencia
y la intensidad de los extremos por causa del cambio climatico. Ademas, se deben priorizar
esfuerzos para mejorar la adaptacion del ecosistema y la poblacién a los minimos que cada
afio ocurren en el sistema y a los eventos extremos que inducen a su hipersalinizacion.

Esta investigacion mostrd la necesidad de implementar un sistema de monitoreo del CL-
CGSM disefiado para proveer informacion critica ante la problemética de la hipersaliniza-
cién. Este deberia incluir paramétros fisicos, quimicos y biolédgicos en toda el area del sis-
tema, abarcando sitios estratégicos donde hay informacion escasa como lo es la zona sur.
Igualmente deberia incluir zonas en todos los tipos de coberturas presentes.

Se recomienda a las corporaciones regionales e institutos organizar y mantener la informa-
cion historica de las investigaciones y proyectos realizados en la region, asi como tenerla
disponible para la comunidad cientifica y académica. Una parte esencial de los proyectos son
los datos adquiridos, los cuales deberian estar en repositorios de libre acceso como lo es el
SIAM (Sistema de Informacion Ambiental Marina).



Aproximacion a la zonificacién de la vulnerabilidad del CL-CGSM a eventos extremos de hipersali-

nizacion

95

Por ultimo se recomienda que las medidas en nuevos planes de rehabilitacion incluyan la
vulnerabilidad ante los eventos extremos para plantear medidas mas especificas y acordes

con la resiliencia de las areas.



8. Conclusiones

En el presente trabajo se calcul6 y zonifico la vulnerabilidad del complejo lagunar a eventos
extremos de hipersalinizacién mediante una metodologia propuesta, que fue adaptada espe-
cialmente para el sistema y la informacion disponible. El analisis de la amenaza se realiz6
por medio de los eventos extremos minimos de las series climaticas que inciden en la hiper-
salinizacion. La zonificacion de la vulnerabilidad por medio de categorias y grados de criti-
cidad que incluyen las caracteristicas propias del area, la problematica historica y la condi-
cion actual del ecosistema, teniendo en cuenta a su vez los vacios de informacién. Los aportes
de este trabajo y sus conclusiones van en concordancia con los objetivos especificos propues-
tos presentados a continuacion:

¢ Objetivo 1: Analizar la intensidad, duracion y frecuencia de los eventos extremos
que inducen la hipersalinizacion en el CL-CGSM.

Los extremos minimos del RM mostraron una buena correspondencia con la ocurrencia del
fenémeno de El Nifio, pero actualmente no reflejan el problema del area ya que cuando el
caudal es muy bajo no hay paso de agua a traves de los cafios. Mientras que los minimos de
los rios de la vertiente occidental de la SNSM tienen influencia de otros conductores clima-
ticos que definen su variabilidad. Ademas, la presencia de ceros y de caudales muy minimos
podria responder a la existencia de caudales intermitentes o temporales, problema de ubica-
cion de las estaciones o lecturas erréneas ya que los caudales pueden encontrarse por debajo
del umbral de medida de las estaciones.

El indice de déficit de lluvia acumulada en 6 meses (IDL) mostré correspondencia con la
ocurrencia de eventos criticos en el complejo, por lo cual se propone como un buen indicador
para el andlisis de las sequias acumuladas en areas con potencial déficit hidrico.

Cuando el balance P-ET es negativo, no siempre se presenta entrada de agua desde el mar
por la boca de la Barra, pero cuando ocurre dicha entrada de forma masivay la ET predomina,
incrementa la posibilidad de hipersalinizacion del area de estudio.
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El analisis de la amenaza de los eventos extremos historicos que inducen a la hipersaliniza-
cion del complejo tuvo relacion con la ocurrencia de EI Nifio y una predominancia del ba-
lance P-ET como mayor el forzador histérico lo que puede inducir a la hipersalinizacion del
complejo lagunar y aumentar su vulnerabilidad.

¢ Objetivo 2: Realizar un célculo preliminar de la vulnerabilidad del CL-CGSM
ante eventos de hipersalinizacion, segun la informacion disponible, que per-
mita identificar los sectores mas criticos

La zonificacion de la vulnerabilidad basada en las caracteristicas propias del complejo me-
diante indices que permiten la integracion de los componentes por medio de herramientas
SIG, puede proporcionar un instrumento importante para la gestion y actualizacion constante
de los datos necesarios para el calculo de la vulnerabilidad del complejo lagunar.

De los tres componentes, el fisico es el que mejor podria explicar el funcionamiento del sis-
tema en épocas criticas, gracias a los indices planteados, los cuales de manera separada mues-
tran la circulacion y distribucién de agua salada en el complejo, factores que inciden en la
hipersalinizacion. Las zonas mas criticas dadas por la zonificacion de este componente con-
cuerdan con las imagenes de épocas criticas reportadas en el area. Aunque aun existe incer-
tidumbre en los datos de las ciénagas del sur del complejo, se propone usar este componente
y sus indices para obtener una vision de la problemaética del area.

Los indices sociales y econdémicos representaron bien la zonificacion del componente socio-
econdmico conforme a lo esperado, se debe tener en cuenta la limitacion de estos datos en el
tiempo ya que los aspectos sociales y econémicos se ven influenciados por factores intrinse-
cos de las poblaciones alterando su vulnerabilidad y resiliencia espacio-temporal.

A pesar de la falta del indice de especies animales susceptibles a la hipersalinizacion (EAS),
el componente ecolégico estuvo acorde con la ecologia del ecosistema por medio de la dis-
tribucion y el andlisis de las coberturas, en las cuales se presenta una alta fragmentacién que
propicia una especie de matriz tal vez como respuesta de la exposicion a la salinidad y el alto
estrés al que se ha sometido el complejo.

Los resultados de la zonificacion, la definicion de los criterios y los valores de criticidad de
los componentes propuestos en este trabajo, respondieron a la informacion disponible, la ca-
rencia y la poca confiabilidad de los datos espaciales y temporales de la zona. Sin embargo,
el resultado final de esta zonificacion reflej6 las zonas méas importantes en cuanto a la vulne-
rabilidad, las cuales tienen concordancia con la realidad del estado actual del complejo.



¢ Objetivo 3: Identificar los vacios de informacion que limitan la aproximacion a la
vulnerabilidad del sistema ante eventos de hipersalinizacion y proponer recomenda-
ciones generales para mejorar sus condiciones

El complejo lagunar a pesar de ser un ecosistema clave, declarado Reserva de la Biosfera y
zona RAMSAR, posee grandes vacios de informacion que refleje la problematica de la hi-
persalinizacion y aunque muchos trabajos son bioldgicos, estos no consideran los eventos
extremos minimos que afectan el area. La mayoria de estudios se encuentran dispersos y los
que poseen las entidades publicas y privadas son de dificil acceso.

El balance total de agua dulce que se esperaba realizar para comprobar que tan proporcional
era la entrada de agua sal al sistema con respecto al déficit de agua, no fue posible por la
incertidumbre y poca confiabilidad que se tuvo con muchos datos, sin embargo con datos de
modelacién y reportes histéricos fue posible Ilegar a un valor aproximado de cuanta agua
salada puede ingresar al sistema por la boca de la Barra.

Las proyecciones que se realicen para el complejo lagunar deben ser confiables y estar muy
acorde con el cambio climatico y la ocurrencia de eventos extremos minimos que puedan
afectarlo, asi como a al cambio climatico a nivel regional para asi los entes gubernamentales
puedan tomar acciones antes de la ocurrencia de estos eventos disminuyendo la vulnerabili-
dad de las zonas y aumentando su resiliencia.
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