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Resumen y Abstract IX

Resumen

Mediante dos ventanas de observacion, denominadas Costado oriental y Costado
Occidental, se evalud la respuesta en la extension, estructura y composicién de algunos
ecosistemas de manglar del Golfo de Urab4, Caribe colombiano, a cambios en factores
como la dinamica fluvio-marina y antrépica. Las principales pérdidas y ganancias de
manglar se deben al transporte y depositacion por erosion y sedimentacién en las
superficies costeras. Se encontrd ganancia neta de manglar para el area en el periodo de
estudio. Otras variables relacionadas con la dindmica de estos ecosistemas costeros son

la sucesion natural, el incremento en el nivel medio del mar y el impacto antrépico.

Palabras clave: Dinamica fluvio-marina, manglares, paisaje, erosion, sedimentacion.

Vegetation dynamics of mangrove ecosystems
in the Gulf of Uraba (Colombian Caribbean Sea),
in recent decades

Abstract

We evaluated the response in the extension, structure, and composition of some mangrove
ecosystems in the Uraba Gulf, on the Colombian Caribbean Sea, to changes in factors
such as fluvio-marine and anthropic dynamics through two observation locations, called
East Side and West Side. The main mangrove gains and losses are due to transport and
deposition by erosion and sedimentation on coastal surfaces. Net mangrove gain was
found for the area in the study period. Other variables related to the dynamics of these
coastal ecosystems are natural succession, the increase in mean sea level, and the

anthropic impact.

Keywords: Fluvio-marine dynamic, mangroves, landscape, erosion, sedimentation.
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Introduccidén

Los manglares son asociaciones vegetales que crecen en zonas costeras de las franjas
tropicales y subtropicales del mundo (Duke 1992). Por crecer en la transicion océano -
continente, los manglares tienen influencia de ambos, y las especies que los habitan
toleran condiciones ambientales particulares que determinan su distribucion, estructura y
composicion y limitan la presencia de otras especies (Krauss et al. 2008). Globalmente, su
distribucién obedece a temperaturas que oscilan alrededor de los 20°C y a la presencia de
aguas saladas y salobres entre 5 y 30 ppm. Para tolerar las condiciones locales de
salinidad, inundacién y suelos inestables en los cuales se reproducen y dispersan
efectivamente (Hogarth 2007), las especies del manglar poseen adaptaciones

morfologicas, fisioldgicas y reproductivas.

Los manglares proveen bienes y servicios a las comunidades asentadas en las costas y
poseen potencial para usos multiples. Su papel mas importante esta relacionado con la
proteccion de las costas donde actian como estabilizadores del suelo, disminuyen la
erosion y el efecto de ciclones, tsunamis y tormentas (Lacerda et al. 1993). Ademas, sirven
como refugio para moluscos, crustaceos y peces, base de la actividad pesquera tanto a
gran escala, como para el sustento basico de las comunidades en muchas regiones del
mundo. De ellos se extrae madera, carbon, taninos, medicinas, miel y fauna silvestre.
Exportan materia organica a otros ecosistemas adyacentes como arrecifes de coral y
pastos marinos (Lacerda et al. 1993, Nagelkerken et al. 2008, Yafiez—Arancibia y Lara—

Dominguez 1999) y estan entre los mayores sumideros de carbono.

Los manglares poseen dindmicas complejas y responden rapidamente a alteraciones de
su ambiente. Las fluctuaciones en extension y composicion en estos ecosistemas se han
presentado en escalas variables en tiempo y espacio desde la Ultima glaciacién y

especialmente durante el Holoceno (Ellison 2008), y se han relacionado tanto con factores
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naturales como antrépicos. El incremento en el nivel medio del mar (INMM) puede
determinar la desaparicion o el cambio en la distribucion de los manglares, si supera la
tasa de aporte de sedimentos marinos y fluviales y se produce erosién y si, a su vez, existe
una barrera fisica como la pendiente, que impida la migracion de los manglares hacia el
continente (Parkinson 1994). Si la tasa de aporte de sedimentos, por el contrario, supera
el incremento en el nivel del mar, los manglares pueden ser progradantes y colonizar deltas
y playas (Blasco et al. 1996, Gilman et al. 2008, Perillo et al. 2009, Shearman 2010,
Woodroffe 1999) o inclusive pueden ser reemplazados por ecosistemas aluviales. Para
gue el nivel relativo de la superficie se mantenga relativamente constante y su cambio no
afecte la permanencia de los manglares, se debe presentar un equilibrio entre el aporte de
sedimentos, la compactacién de los mismos y la fluctuacion del nivel del mar. Los
incrementos en las temperaturas, precipitaciones y en la produccion de diéxido de carbono
asociados con el cambio climético (IPCC 2007), pueden ocasionar incrementos en la
produccién de biomasa, la salinidad del agua y con ello, en la distribucién de los manglares
(Gilman et al. 2008).

Las actividades antrépicas también generan cambios en los manglares, y en ocasiones su
impacto puede superar la escala de los cambios naturales. La sustitucion de manglares
por actividades acuicolas, agricolas y ganaderas, ponen en peligro no solo estos
ecosistemas, sino también a las comunidades que dependen de sus bienes y servicios,
exponen las playas a la erosién costera y aumentan la posibilidad de sufrir alto impacto de

ciclones, tsunamis y tormentas (Gilman et al. 2008, IPCC 2007).

Su importancia y el peligro en el que se encuentran, han incrementado el interés por
estudiar los manglares desde diversos enfoques. El uso de herramientas como los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), acompafiados de técnicas de muestreo en
campo, toma cada vez mas fuerza para caracterizar y estudiar el estado y los cambios en
los manglares. A través de sensores remotos es posible obtener informacion de alta
confiabilidad, a costos y en tiempos medianamente aceptables para los investigadores, asi
como acceso a sitios e informacién de dificil obtencién bajo otros métodos (Nandy y
Kushwaha 2011). Con esta herramienta se clasificaron con buena precision las coberturas

de manglares en el mundo (Giri et al. 2011), asi como en sitios particulares en Bengala
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(Nandy y Kushwaha 2011), India (Ambastha et al. 2010), Vietnam (Tran 2009), Honduras,
El Salvador y Costa Rica (Lizano et al. 2001). En Colombia Alvarez-Leon (2003) refiere
alrededor de 60 estudios con herramientas SIG para los manglares del Caribe colombiano.

Giri et al. (2011) estimaron que en el afio 2000 la cobertura total de manglares en el planeta
era de 13.776.000 ha. Si bien estudios realizados en Filipinas (Altamirano et al. 2010),
Brasil (Guimarées et al. 2010) y Nueva Guinea (Shearman 2010) indican tasas netas de
pérdida de manglar alrededor de de 4,70; 16,44 y 33,07 hal/afio respectivamente,
atribuibles principalmente a acciones antrépicas como la acuicultura. Se ha demostrado
gue la gran resiliencia de estos ecosistemas les permite recuperarse a las perturbaciones
cuando no son muy severas (Ambastha et al. 2010) e incluso, pueden reportar ganancia
neta en extension como en Filipinas, 2.24 ha/afio (Altamirano et al. 2010), Senegal, 597
ha/afio (Conchedda et al. 2008), Colombia, 0,98 ha/afio (Posada y Salvatierra 2001), y
Belice, 0,04 ha/afio (Rodriguez & Feller 2004). Aun asi, se estima que en el Ultimo cuarto
de siglo ha desaparecido entre el 35-86% de los manglares del mundo (Duke et al. 2007)
a una tasa media de pérdida tres veces mayor que la de otros bosques (Spalding et al.
1997). Los cambios son cada vez mas intensos y rapidos y para los proximos afos se
espera una pérdida aproximada del 30% de los ecosistemas costeros y de sus funciones
ecosistémicas a nivel mundial (IPCC 2007), e incluso se plantea que para el 2100 ya no

habria manglares en el mundo (Duke et al. 2007).

En 1997 se estimé que las coberturas de manglar de Colombia ocupaban 378.937,89 ha
de las cuales 86.213,5 ha estaban en el Caribe, sin incluir el Archipiélago de San Andrés
y Providencia (Zambrano-Escamilla y Rubiano-Rubiano 1997) y 292.724,39 ha en el
Pacifico (Zambrano-Escamilla y Rubiano-Rubiano 1996). EI més reciente reporte indica
gue en el 2011 el pais contaba con 267.836 ha, de ellas, 73.710 ha en el Caribe incluyendo
209,7 ha en San Andrés y Providencia y 194.126 ha en el Pacifico (INVEMAR 2012). Lo
anterior podria indicar una pérdida neta de cobertura de manglar de 25.098 ha de manglar
en los dltimos 15 afios o una tasa lineal de pérdida de 1.673,21 ha/afio. No obstante, el
ultimo reporte menciona la ganancia de 3.912 ha en los ultimos 3 afios como resultado de

la recuperacion de los ecosistemas y la inclusion de areas no contabilizadas anteriormente
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(INVEMAR 2012). Sin embargo, esta informacion se debe manejar con precaucion dado
que es el resultado de estudios realizados con diferentes metodologias.

Antioquia tiene aproximadamente 4908,7ha de manglares, ubicados en el Golfo de Uraba
(Urrego et al. 2010), que representan parte del sustento basico y econdémico de las
poblaciones humanas que alli habitan. Conocer el comportamiento de estas coberturas y
encontrar las tendencias de cambio es urgente tanto para la conservacién de los
ecosistemas, asi como para la elaboracién de planes que permitan a las comunidades

aprovecharlos y obtener los recursos de forma sustentable.

Teniendo en cuenta las fluctuaciones en el nivel del mar, los caudales de los rios que
desembocan en el Golfo de Urab4, y la intervencion antropica en incremento, el presente
trabajo se propuso evaluar la respuesta de algunos manglares del Golfo de Uraba a ciertos
cambios fisico-bidticos asociados a las dindmicas fluvio-marina y antrpica, a través de los
cambios en extensidn, composicién y distribucion en las dltimos 35 afios, con el fin de

aportar al conocimiento de la dinamica de los ecosistemas costeros del Caribe colombiano.

Se plantea como hipétesis de trabajo que los cambios en extension, composicion y
distribucion de los manglares han sido ocasionados por la combinacion de factores
asociados a la dindmica fluvio-marina, las actividades antrdpicas y variaciones en factores
como la salinidad, el nivel del mar, el aporte de sedimentos y la entrada de agua dulce al

ecosistema.
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1.1 Area de estudio

El 4rea de estudio comprende aproximadamente 10.462 ha de manglar y coberturas
asociadas en el Golfo de Uraba, en el Caribe Colombiano (Figura 1-1). Abarca los
manglares mas extensos ubicados, principalmente, en los deltas de los rios Turbo, Ledn,
Currulao, Guadualito y Atrato, que vierten sus aguas al Golfo. En la zona se presentan dos
épocas climéticas: La primera desde diciembre hasta abril, con temperatura promedio de
27°C; se caracteriza por vientos provenientes del norte y noreste, de velocidad promedia
4 m/s que alcanzan su maximo en febrero, asi como por un leve descenso en la salinidad
y la temperatura superficial del agua. La segunda época se presenta entre mayo y
noviembre con temperatura promedio de 28.5°C, vientos provenientes principalmente del
sur, de velocidades mas bajas que en la primera y direcciones variables (Cevillot et al.
1993). La precipitacién anual oscila entre 2000 y 2500 mm distribuidos a lo largo del afio,
con maximos en la segunda época, debido a la presencia del sistema de baja presién o
baja anclada de Panaméa y a la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (CIOH 2010,
Poveda 2004). La humedad relativa se encuentra entre el 80 y 86% y la amplitud maxima
de marea es de 40 cm (Correa & Vernette 2004).

Geomorfolégicamente el area de estudio se encuentra en la zona de costas bajas del Golfo
de Urab4, resultado de los procesos litorales y de la accién marina. Al sur del Golfo donde
las playas son casi inexistentes, dominan las planicies aluviales de los rios ya
mencionados, donde se forman llanuras y/o pantanos de manglar. En la llanura inundable
del Rio Atrato, en el costado occidental, se forman extensas ciénagas, canales y lagunas;

el rio Atrato desemboca en el Golfo formando un delta, a través de cinco bocas principales.
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En el costado oriental, el Rio Turbo forma espigas como las denominadas Punta de las
Vacas y Punta Yarumal, que son altamente dindmicas debido a la desviacion del Rio Turbo
en los afos sesenta y a la incidencia oblicua de la marea sobre ellas (Thomas et al. 2007).
La erosion costera en esta zona del Golfo de Uraba ocurre desde hace mas de 60 afios,
incluso desde antes de la desviacion del rio Turbo y la situacion se ve agravada por la
extraccion de materiales de playa para la construccion, en los poblados de la regién
(Correa & Vernette 2004).

La cabecera municipal de Turbo se encuentra ubicada en la zona costera oriental del Golfo.
Su actividad econémica principal es de tipo agropecuario basada en la comercializacién
de platano y banano, situacion que se ve favorecida por ser Turbo un puerto maritimo
sobre el mar Caribe. Se desarrolla también actividad de tipo pesquera y, aunque Turbo se
considera el principal centro de comercializacion del producto en la region, la actividad es
de tipo artesanal y poco tecnificada, razén por la cual es principalmente de subsistencia.
Otras actividades presentes son: Ganaderia extensiva, cultivos de maiz, cacao, arroz, frijol,
explotacion maderera y turismo. Es importante mencionar que en el Golfo se extrae de
forma artesanal madera del manglar, principalmente de Rhizophora mangle. Esta madera
tiene uso predominantemente doméstico para obtener carbdn vegetal, varas para
construccién y pesca, estacones y como material para la reparacién de caminos y trochas

(Zamora y Garcia 2007).

En el costado occidental del Golfo, en la Boca Coquito, se encuentra el caserio Bocas del
Atrato, corregimiento del municipio de Turbo, de paso casi obligado en la comunicacion via
fluvial con el departamento del Choc6. La actividad econémica principal de esta comunidad
es la pesca artesanal y de comercio a pequefia escala, en la cabecera municipal de Turbo.
Bocas del Atrato posee las &reas de manglar mas extensas y en mejor estado de
conservacion del Golfo, razén por la cual actualmente se plantean algunos proyectos

ecoturisticos a partir de este ecosistema.
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Figura 1-1: Localizacion del area de estudio.
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Como linea base se usaron los mapas generados con fotografias aéreas del 2009, a escala

1:10.000 analizadas en el estudio de Urrego et al. (2010), con algunas modificaciones.

Se tomaron dos ventanas espaciales de observacidon denominadas “Costado oriental” o

“Zona Turbo y Puerto Cesar -Punta Coquito” que comprende el area desde el rio Turbo

hasta el rio Ledn y el “Costado occidental” o “Zona Atrato”, que incluye los manglares de

las principales bocas del Rio Atrato (Ver Fig.1).
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El &rea de estudio se establecié considerando la mayor area cubierta por los juegos de
fotografias en cada zona. En el costado occidental se analizaron los periodos
comprendidos entre 1975, 2006 y 2009 y en el costado oriental se analiz6 el periodo entre
1991 y 2009.

A partir de fotografias aéreas, se elaboraron mosaicos georeferenciados con el software
ArcGis 9.3 (ESRI, Inc., Redlands, CA) respecto al orto-fotomosaico del afio 2009, mediante
el algoritmo “Nearest Neighbour” y la transformacién de segundo orden. Para el costado
occidental se dispuso de dos juegos de fotografias: Uno del afio 1975, a escala 1:37.000
y otro del afio 2006, a escala 1:40.000. En el costado oriental se dispuso de dos juegos de
fotografias complementarios, de los afios 1994 y 1988 de escala 1:20.400 y 1:31.000

respectivamente, a este periodo se le denomina 1991 en todo el estudio.

Los mapas de coberturas se elaboraron con el método de clasificacion visual en pantalla.
La escala de mapeo utilizada fue de 1:10.000 con unidades minimas cartografiables de
2.500 m2. Se utiliz6 un sistema de clasificacion a priori, de acuerdo con el estudio realizado
en los manglares del Golfo de Uraba del afio 2009 (Turner y Gardner 1991) en el cual se
cartografiaron y clasificaron los manglares segun (Lugo y Snedaker 1974). A continuacion,
se presenta una descripcion de los tipos de manglares y coberturas asociadas, incluidas

en el andlisis.

1.2.1 Descripcion de las coberturas

Manglar de Borde (MB): Dominados por R. mangle y ubicados sobre la linea de costa, en
sustratos organicos e inundacion permanente. El suelo posee mayores porcentajes de limo

y arcilla comparado con los demas tipos de manglar.
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Manglar de cuenca (MC): Dominados por A. germinans, localizados por lo general en
zonas sobre substratos mas arenosos e inundacion ocasional. El suelo posee mayor

salinidad y mayor capacidad de intercambio catiénico que los otros tipos de manglar.

Manglar intervenido y/o en estado sucesional temprano (MS): Dominados por R.
mangle, pero con escasos individuos adultos, abundante regeneracion de esta especie,
presencia de A. germinans y Laguncularia racemosa, y de algunas especies del bosque
aluvial. Estos manglares se localizan en zonas con alta influencia aluvial y el suelo posee

mayor contenido de materia organica que los otros tipos de manglar.

Bosques aluviales (BA): Dominados por las palmas Raphia taedigera y Euterpe
oleraceae, se localizan en las zonas traseras de los manglares. Entre las especies mas
comunes se encuentran, ademas, Pachira aquatica, Annona glabra, Pterocarpus officinalis
e Hibiscus tiliaceus. Se caracterizan por inundacion aluvial permanente, poca o nula

influencia marina, baja salinidad y altos contenidos de materia organica en los suelos.

Vegetacion herbacea (PT): Agrupa los arracachales dominados por Montrichardia
arborescens y ocupan los margenes de las corrientes de agua, los ranconchales
dominados por Acrostichum aureum, que forman agrupamientos densos en islas cerca a
los manglares o bajo el dosel de los més intervenidos, los pastizales ubicados en zonas
de sedimentacién reciente y/o donde las coberturas boscosas han sido eliminadas, y otras
como los pastos flotantes (marismas) que se encuentran cubriendo algunos cuerpos de

agua. Esta cobertura fue denominada inicialmente como “Pastos” (PT).

Laguna (CA): Conformada por las lagunas y ciénagas. Denominada inicialmente como

“Cuerpos de agua” (CA).

Sin Cobertura vegetal (SC): Corresponde a todas las areas que no poseen cobertura

vegetal. Incluye vias, zona urbana y construcciones.
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Igualmente se consideraron areas que hacen parte de los espejos de agua de rios (RIO) y
del mar (MAR), dado que estos juegan un papel importante en la dindmica del manglar.

Los mapas de cambio se generaron a partir de la superposicion con la herramienta
“Intersect” del software ArcGis 9.3 (ESRI, Inc., Redlands, CA). Los poligonos generados

se reclasificaron mediante una seleccion de atributos.

Se considera “pérdida” cuando un manglar se convierte en cualquier otra cobertura,
“ganancia” cuando otra cobertura se convierte en manglar y cuando en un sitio se conservé

la cobertura de manglar, se calificé como “estable”.

Para establecer la relacion de las ganancias y pérdidas del manglar con la erosién y la
sedimentacion fluvial y marina, se consider6 ganancia de manglar cuando en zonas que
antes estaban cubiertas por un espejo de agua de “Mar”, “Rio” o “laguna”, y en el siguiente
periodo se deposité un nuevo substrato y se cubrié con manglar. Se consider6 pérdida de
manglar por erosién, en zonas que aparecen en el estado mas reciente como “Mar”, “Rio”

0 “laguna” y antes estaban cubiertas por manglar.

El porcentaje de pérdida por erosion en cada sitio y periodo se calculé como: (Pérdida por
erosiéon en el periodo / Total de pérdida en el periodo) * 100. La ganancia por
sedimentacion en cada sitio por periodo se calcul6 como: (Ganancia por sedimentacién en

el periodo / Ganancia total en el periodo) * 100.

Para conocer las tasas aproximadas de acumulacién de sedimentos cerca de los
manglares, se obtuvieron dos secciones de sedimentos de 50cm y 60cm de longitud, con

una sonda Mackauley, (Traverse 1988) en la Bahia El Uno en el costado Oriental y la Bahia
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Candelaria al costado occidental. A dichas secciones se les realizaron dataciones con
is6topos de 210Pb en el laboratorio My Core Scientific Inc.

Con el fin de analizar las caracteristicas de los manglares reportados como ganancia, su
estado fitosanitario, realizar inferencias sobre las causas de cambio y las tendencias
futuras de dichos manglares, se caracteriz6 la riqueza y abundancia de las especies, se
calculd el indice de Valor de Importancia como la suma de la abundancia, frecuencia y
dominancia relativas (IVI = Ar+Fr+Dr) y se evaluaron las distribuciones diamétricas, con
los datos obtenidos por Urrego et al. (2010), en 6 parcelas para el costado oriental y 9 para

el occidental.

Para conocer el comportamiento, origen e importancia para la fragmentacién de los
cambios en los manglares y las coberturas asociadas, se calcularon métricas a nivel de
fragmento, clase y paisaje, mediante la aplicacién Patch Analyst desarrollada por Phil Elkie,
Rob Rempel y Angus Carr en 1999 (Vila et al. 2006) e instalado en el software ArcGis 9.3.
Se describen a continuacion los indices calculados segun McGarigal y Marks (1995), al

final de la descripcién, entre paréntesis y en abreviatura, la unidad de medida del indice.

1.2.2 Métricas de area

Area por clase (AC): Suma de todos los fragmentos de cada clase (ha).

Area total del paisaje (TLA): Suma de las areas de todos los parches del paisaje (ha).
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1.2.3 Métricas de densidad, tamafio y variabilidad

Numero de parches: (NumP): Numero de parches por cada clase y total del paisaje.
Tamafno medio del parche (MPS): Tamafio promedio del parche en cada clase (ha).

Desviacién estandar del tamafio medio del parche (PSSD): Mide la variabilidad del

tamanfo de los parches en cada clase (ha).

1.2.4 Métricas de borde

Densidad de borde (ED): Cantidad de borde respecto al &rea (m/ha).

1.2.5 Métricas de forma

Dimension fractal ponderada por el area (AWMPFD): Complejidad de forma ajustada al

tamanfo.

1.2.6 Métricas de diversidad

indice de diversidad de Shannon (IDS): Medida relativa de la diversidad de parches.
Seré igual a cero cuando solo hay un parche en el paisaje y aumenta a medida que se

incrementa el numero de parches.
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2.1 Estimacion de coberturas

Para el estudio se contd con fotografias aéreas que permitieron abarcar 10.461,28 ha
(8873,63 ha en el costado occidental o zona Atrato y 1587,65 ha en el costado oriental o
Zona Turbo). Las figuras 2-1y 2-2, presentan las coberturas para cada uno de los periodos
estudiados en cada costado. La estimacion de las areas correspondientes se presenta en
la Tabla 2-1.

Figura 2-1: Distribucién de las coberturas durante tres periodos de tiempo, para el
costado occidental.
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Figura 2-2: Distribucion de las coberturas durante dos periodos de tiempo, para los
manglares del costado oriental.
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Las zonas con mayor cobertura de manglar en los periodos analizados se detectaron cerca
a los deltas de los rios que desembocan en el Golfo. En el costado occidental, las cinco
bocas principales del Rio Atrato y en el costado oriental las desembocaduras de los rios

Ledn, Currulao, Guadualito y Turbo.

Mientras el manglar de borde presentd la mayor extension y el mayor incremento en la
zona estudiada, el manglar de cuenca solo se detect6 en el costado oriental, con tendencia
a decrecer en ambos periodos. Durante el periodo analizado (1991-2009), desaparecio el
29,19% del total de manglar de cuenca, sustituido, en su orden, por: el espejo de agua del

mar, del rio Turbo, las coberturas herbaceas y el manglar de borde.



2.Resultados 15

El manglar intervenido o en estado sucesional no se detecté en 2009 en ninguno de los
dos costados. Las areas clasificadas en los periodos anteriores en esta categoria,
mostraron mayores similitudes con el manglar de borde detectado en el afio 2009. En el
costado occidental, se pudo observar que entre 1975 y 2006 el area clasificada bajo esta
categoria disminuyo.

Tabla 2-1: Estimacién del area (ha) ocupada por las diferentes coberturas para la zona
de estudio, en las diferentes épocas.

l Zonay afo

C. Occidental C. Occidental C. Occidental C. Oriental C. Oriental
Cobertura (ha) 1975 2006 2009 1991 2009
Manglar de borde 1.906,59 2.294,33 2.325,29 238,43 451,66
Manglar de cuenca - - - 137,25 97,27
Manglar en estado
sucesional/intervenido 286,82 108,59 - 89,20 -
Bosque aluvial 3.291,15 3.425,54 3.307,56 321,35 381,22
Vegetacion herbacea 2.304,13 2.284,85 2.494,79 411,36 349,62
Sin cobertura 223,66 76,11 38,02 170,35 262,95
Lagunas 198,18 200,72 214,33 0,89 11,26
Rio 616,81 483,49 482,82 13,54 33,67
Mar 26.677,31 26.631,02 26.641,85 5.939,10 5.733,82
Subtotal manglares 2.193,40 2.402,92 2.325,29 464,88 548,92
Subtotal otras
coberturas sin mar 6.633,93 6.470,71 6.537,52 917,49 1.038,72
Area total continental 8.827,34 8.873,63 8.862,80 1.382,36 1.587,65
Area total incluye
porcion de mar 35.504,65 35.504,65 35.504,65 7.321,47 7.321,47

El area ocupada por las lagunas increment6 en ambas zonas. EIl area ocupada por el
lecho principal de los rios decrecié en el costado occidental, pero se increment6 en el

costado oriental.
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Mientras las areas sin cobertura tienden a disminuir en el costado occidental sustituidas
principalmente por manglares de borde, coberturas herbaceas y el mar; aumentan en el
costado oriental invadiendo zonas que antes ocupaban el mar, las coberturas herbaceas,
el manglar de borde y el manglar de cuenca. Los pastos se comportaron de forma contraria:
Aumentaron en el costado occidental a expensas del mar, los rios y el bosque aluvial,
mientras disminuyeron en el costado oriental sustituidos por el bosque aluvial, el manglar

de borde y las areas sin cobertura vegetal.

2.2 Gananciay pérdida de manglares

En la tabla 2-2, y las figuras 2-3 y 2-4, se presentan las ganancias y pérdidas en area

(ha) de manglar respecto a otras coberturas.

Tabla 2-2: Estimacion de pérdidas y ganancias de manglar.

Comportamiento del manglar
Area (ha)

Zonay periodo de evaluaciéon Estables Ganancia Pérdida Neto

C. Occidental 1975-2006 1867,73 535,23 325,67 209,56
C. Occidental 2006-2009 2325,24 0,04 77,73 -77,68
C. Occidental 1975-2009 1837,93 487,35 355,47 131,88
C. Oriental 1991-2009 240,69 308,24 224,19 84,05

En el costado occidental las principales ganancias se presentaron cerca de las Bocas El
Roto, Matuntugo, Burrera y en la Bahia Marirrio. Las principales pérdidas se presentaron
en la Bahia Candelaria. Las pérdidas entre 1975 y 2006 se deben principalmente a la

conversion de manglares en pastos en la zona Marirrio y al sur de la Bahia Coco Grande.
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Figura 2-3:

periodos 1975-2006, 2006-2009 y 1975-2009.
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En el costado oriental las principales ganancias se presentaron cerca de los rios Currulao,

Ledn y de Punta Coquito. Las principales pérdidas se presentan cerca al rio Turbo, al norte

del rio Guadualito y en Punta Coquito. En la Punta de las Vacas se registré un area sin

cobertura vegetal que anteriormente estaba cubierta por manglar (pérdida de 11 ha). Este

cambio se debe a la conversién de manglar de cuenca y manglar de borde en zonas

urbanas (10 hay 1 ha respectivamente).

Aunqgue se reportan ganancias y pérdidas de manglar en todos los periodos analizados,

para el afio 2009 se registra ganancia neta de manglar de 6,01% y 18,08% para los

costados occidental y oriental, respectivamente.
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Figura 2-4: Dinamica de los manglares del costado oriental en el periodo 1991-2009.
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2.3 Cambios entre las coberturas de manglar

En la tabla 2-3 y las figuras 2-5 y 2-6, se presentan los cambios entre los diferentes tipos

de manglar



2.Resultados 19

Tabla 2-3: Cambios entre los diferentes tipos de manglar.

Zonay Afio
Cambio en el area (ha)
C. Occidental C. Occidental C. Occidental C. Oriental

Proceso 1975-2006 2006-2009 1975-2009 1991-2009
Estable 1.645,1 2.227,5 1.627,1 175,0
MB-MC 0,00 0,00 0,00 5,12
MB-MS 19,98 0,00 0,00 0,00
MC-MB 0,00 0,00 0,00 14,81
MS-MB 202,63 97,76 210,87 45,71

Figura 2-5: Cambios entre las coberturas de manglar del costado occidental en los
periodos 1975-2006, 2006-2009 y 1975-2009.
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El mayor cambio se presenté entre el manglar en estado sucesional temprano y el manglar
de borde, debido al avance del proceso de sucesion primaria. Dicha recuperacion se
detecto en todos los periodos de evaluacién en ambas zonas del estudio.

Figura 2-6: Cambios entre las coberturas de manglar del costado oriental, durante el
periodo1991-2009.
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En la Bahia El Uno, en el costado oriental, se detecté conversion de 15 ha de manglar de
cuenca, en manglar de borde. En este mismo costado, 5 ha de manglar de borde se

transformaron en manglar de cuenca, en cercanias del rio Turbo.
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En la tabla 2-4 se presenta la dindmica de los manglares relacionada con la formacion o

desaparicion de barras de arena por la dindmica fluvio-marina.

Tabla 2-4: Relacién del cambio en los manglares con pérdidas y ganancias de sustrato.

Ganancia por Pérdida por
sedimentacion erosion
(ha) % (ha) %
C. Occidental 1975-2006 223,13 41,69 221,40 67,98
C. Occidental 2006-2009 0,04 79,46 17,38 22,37
C. Occidental 1975-2009 207,10 42,49 235,91 66,36
C. Oriental 1991-2009 177,85 57,70 93,62 41,76

La columna denominada “Ganancia por sedimentacion corresponde a los manglares que
se formaron en areas que antes estaban ocupadas por rios, lagunas o el mar. La pérdida
por erosion corresponde a manglares que desaparecieron y pasaron a formar parte del

espejo de agua de rios, lagunas o el mar.

Las pérdidas y ganancias totales de manglar se deben en un alto porcentaje a los procesos
de erosion y sedimentacion. En el costado Occidental el 42,49 % de las ganancias de
manglar se debe a la aparicién de zonas de acrecion colonizadas por manglar, mientras
gue en el costado oriental este porcentaje alcanza el 57,70%. Las pérdidas por erosiéon
alcanzan el 66,36% y 41,76% del total perdido, para los costados occidental y oriental,

respectivamente.

Las mayores ganancias de manglares asociadas con la sedimentacion en el costado
oriental se encontraron, en su orden, cerca de las desembocaduras de los rios Currulao,
Ledn, Guadualito y Turbo y en el costado occidental, en la isla Margarita al sur de la Boca
Matuntugo y en la Boca El Roto. Las mayores pérdidas de manglares asociadas con
erosion en el costado oriental se encontraron al norte del rio Guadualito, en Punta Coquito
y al sur del rio Currulao. En el lado occidental en las Bahias Candelaria, Marirrio y en el

sur de la Bahia Burrera.
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En la figura 2-7 se presentan los cambios en la tasa de sedimentacion en dos puntos del
area de estudio: La Bahia El Uno en el costado oriental y la Bahia Candelaria en el costado

occidental, calculados a partir del analisis de 210Pb.

Figura 2-7: Cambios en la sedimentacion en dos puntos del Golfo de Uraba (Caribe
colombiano), obtenidos mediante dataciones 210Pb.
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2.4 Andlisis de paisaje

En el Anexo A se presentan los valores de los indices de paisaje para la zona de estudio

y los cambios a través del tiempo.

El area total del paisaje (incluye manglares y coberturas asociadas) aumentd para ambas
ventanas de observacion en los periodos analizados. En el costado occidental el

incremento es de 0,40% y se asocia a procesos de sedimentacion en las bocas del rio
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Atrato. En el costado oriental es de 14,85% y se relaciona con procesos de sedimentacion
en las bocas de los rios Turbo, Currulao, Guadualito y Leon.

En el costado occidental los bosques aluviales dominan el paisaje, seguidos por las
coberturas herbaceas y los manglares de borde, en ambos periodos de andlisis. Para el
afio 1975 las lagunas y las zonas sin cobertura ocupaban la menor area, pero para el afo
2009 las lagunas incrementaron el area en 8,14%, mientras los espacios sin cobertura

disminuyeron en un 81,58%.

El &rea de bosque aluvial del costado occidental se increment6 en area, representada en
un mayor numero de parches, pero de menor tamafio. En el costado oriental los manglares
de borde incrementaron su area en un 89,43%, sin incrementar el nimero de parches. Los
bosques aluviales incrementaron su area, representada en un mayor tamafo de parches
con una disminucién en el nimero de éstos. Por su parte, los manglares de cuenca
disminuyeron el area, pero incrementaron el nimero de parches. Las demas coberturas

conservaron las proporciones.

El mayor tamafio medio del parche en el costado occidental, corresponde a los cuerpos de
agua de los rios, presentaron ademas incremento en el tiempo, lo cual da cuenta del
dominio del rio Atrato en la dinamica del paisaje y su papel estructurante en el mismo. En
orden de tamafio medio del &rea de los parches, le siguen los bosques aluviales y los

manglares de borde.

En el costado oriental el mayor tamafio medio del parche se presenta en las areas sin
cobertura vegetal correspondientes a zonas urbanas, superando incluso el valor de los

bosques aluviales y los manglares, los cuales le siguen en tamafio.
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En el costado occidental, la desviacion estandar del tamafio medio del parche disminuye
para bosque aluvial, coberturas herbaceas, zonas sin cobertura vegetal y lagunas. Los
parches de estas coberturas tienden a ser cada vez de tamafios mas homogéneos. Los
manglares de borde mantienen en el tiempo la proporcién del tamafio de sus parchesy en
los rios aumenta la desviacién, mostrando heterogeneidad de tamafos. En el costado
oriental, los manglares de cuenca presentan cada vez menos diferencia entre los tamafios
de los parches; el tamafio medio de los mismos cada vez es menor. En este mismo
costado, la desviacion del tamafio medio del parche se incrementé para las demas

coberturas, mostrando cada vez tamafios medios mas heterogéneos.

En el costado oriental para el afio 1991 las coberturas herbaceas, bosques aluviales y
manglares (de borde y de cuenca), en su orden, ocupaban las mayores areas en el paisaje,
mientras las lagunas y las zonas sin cobertura vegetal ocupaban las menores. Para el afio
2009 las coberturas herbaceas y los manglares de cuenca disminuyeron en un 15,00% y
29,13% respectivamente, mientras los manglares de borde, los bosques aluviales, las
areas sin cobertura vegetal y la zona urbana, incrementaron en un 89,43% Yy 18,63%, 519%
y 20,82% respectivamente. De este modo, para el afio 2009, las mayores areas fueron
ocupadas, en su orden, por los manglares de borde, los bosques aluviales y las coberturas

herbaceas.

La dimension fractal ponderada por el area, se mantuvo estable para la mayoria de las
coberturas, en ambos costados. El valor oscila entre 1,2 y 1,5 y muestra que los parches
conservan formas regulares. En el costado occidental, la densidad de borde aumento para
los manglares de borde, bosques aluviales, coberturas herbaceas y lagunas; de este modo,
estas coberturas comparten mayor superficie de borde con el resto del paisaje. En el
costado occidental la densidad de borde aumenté para los manglares de borde, bosques
aluviales, coberturas herbaceas y lagunas, lo que indica que los parches de estas
coberturas tienden a convertirse en formas mas irregulares, exponiendo mayor area a la
interaccion con las coberturas aledafias. En el costado oriental la dimensién fractal

ponderada por el &rea y la densidad de borde disminuyeron para los bosques aluviales.



2.Resultados 25

El indice de diversidad de Shannon a nivel de paisaje, en el costado occidental, disminuyo.
Lo anterior se puede relacionar con la disminucion del nimero total de parches, por la
transformacion de los manglares sucesionales en manglares de borde y por un incremento
en el tamafio medio del parche a nivel de paisaje. El indice de diversidad de Shannon en
el paisaje del costado oriental se mantuvo estable.

2.5 Estructuray composicion de los nuevos manglares

Como ya se menciond, en el afio 2009 se encontraron 207 ha de manglar en el costado
occidental y 178 ha en el costado oriental, que no existian en el afio 1975 y que
corresponden a zonas de ganancia por procesos de sedimentacién. Estos manglares
tendran entonces una edad aproximada de 34 afos y sus principales caracteristicas se

describen a continuacion:

2.5.1 indice de Valor de Importancia (IVI)

En la figura 2-8 se presentan los valores del IVI en los nuevos manglares, para las

diferentes especies en la zona de estudio (Ver también la tabla en el Anexo B).

Los nuevos manglares de borde en el costado oriental estdn dominados por las tres
principales especies de manglar presentes en el area de estudio: R. mangle, A. germinans
y L. racemosa. Sin embargo, dentro de la misma zona se presentaron diferencias entre los
manglares cercanos a la cabecera municipal de Turbo y los de la zona Puerto Cesar —
Punta Coquito. Mientras en los primeros, R. mangle es la especie mas importante (129,79),
seguida por A. germinans (115,04) y L. racemosa (55,18); situacion generada por la alta
abundancia relativa (Ar) de R. mangle (72,61) y la alta dominancia relativa (Dr) de A.

germinans (67,59); en los segundos la especie mas importante es A. germinans (180,87),
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seguido por L. racemosa (64,67) y R. mangle (54,46), ocasionado por la alta Ar (56,82) y
Dr (86,55) de A. germinans.

Figura 2-8: indice de Valor de Importancia de las diferentes especies en los nuevos
manglares.
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Ubicaciony tipo de manglar

En los nuevos manglares de borde del costado occidental, la especie mas importante es
R. mangle (220,34) con altas Ar (89,18) y Dr (86,16), seguida por L. racemosa (37,04) y A.
germinans (5,61). Aunque esta Ultima esta presente, su valor de IVl es superado por la
suma del IVl de otras especies asociadas con la cobertura de bosque aluvial como P.
aquatica (14,75), A. glabra (10,19) y P. officinalis (5,54). El valor del IVI de M. arborescens
(6,53), aunque bajo, también supera el de A. germinans (5,61); esta especie esta asociada
a los llamados arracachales, caracterizados principalmente por sustratos mal consolidados
y alta inundacién de agua dulce. Lo anterior demuestra la influencia que tiene el Rio Atrato
en estos ecosistemas, donde la inundacion favorece las condiciones para el
establecimiento de las especies que no son del manglar, asociadas a suelos con menor

salinidad y algun grado de inundacién. La importancia de L. racemosa casi igualada con la
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importancia de las especies del bosque aluvial, indica una perturbacion en estos

ecosistemas.

Segun lo anterior, los nuevos manglares de borde de ambos costados son diferentes en
cuanto a la importancia de sus especies: En el costado occidental, R. mangle con alta Ar
y Dr, en el costado oriental zona Turbo R. mangle y A. germinans importantes la primera
por la Ary la segunda por la Dr y en el costado oriental, zona Puerto Cesar — Punta Coquito,

A. germinans con altas Ar y Dr.

Los nuevos manglares de cuenca en el costado oriental se componen por las tres
principales especies de manglar, siendo la mas importante A. germinans (120,02) por su
alta Dr (82,75), seguido de L. racemosa (88,42) con alta Ar (56,83) y R. mangle (22,86).
Otras especies asociadas a los bosques aluviales cercanos como H. tiliaceus (34,89), A.
glabra (22,83) y P. officinalis (10,99), también estan presentes en estos manglares, tienen
alta Fr (50,00) y la suma de sus importancias supera a la de R. mangle.

2.5.2 Estructuras diamétricas

En la figura 2-9 se puede observar la estructura diamétrica de los nuevos manglares.

Los manglares de Borde y de Cuenca del costado oriental en la zona Turbo, poseen
estructura diamétrica cercana a una estructura en J invertida; la clase diamétrica
correspondiente a 10-20 cm, presenta abundancias inferiores a la clase 20-30 cm. Se
observa un alto numero de individuos en las primeras clases diamétricas y la abundancia
desciende hacia las clases mayores, representadas por individuos principalmente de A.

germinans en ambos tipos de manglar.
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Los manglares de borde del costado oriental en la zona Puerto Cesar — Punta Coquito,
presentan estructura diamétrica en forma de U, es decir, la mayor cantidad de individuos
se presentan en las clases diamétricas inferiores y superiores. La menor cantidad de

individuos por hectarea se registra en la clase 10-20 cm de diametro.

Figura 2-9:  Estructura horizontal de los nuevos bosques de manglar.
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Tipo de manglar y ubicacion

Los manglares de borde del costado occidental presentan una distribuciéon diamétrica en
forma de campana, con las mayores abundancias en las clases diamétricas 10-20 cm y
20-30 cm.

Los 4 grupos de manglar presentan muchos individuos en las clases de diametro inferiores,
esto es, una alta regeneracion de individuos con didmetro inferior a 5 cm. No obstante, el
manglar de borde del costado occidental se diferencia de los manglares de borde y cuenca
del costado oriental por tener la menor cantidad de individuos por hectarea en estas

categorias.
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En cuanto a la intervencion antrdpica y el estado fitosanitario, en el 44% de los nuevos
manglares de borde del costado occidental muestreados, se encontraron tocones, el
0,55% de los individuos se encuentran afectados por teredos y el 4% con pudricion. En
promedio el porcentaje de ocupacién del sotobosque por Acrostichum aureum es del 37%.

En los nuevos manglares de borde del costado oriental cerca a punta Coquito en el 100%
de los sitios muestreados se encontraron tocones por extraccion de madera y no se

encontré A. aureum en el sotobosque.
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3.1 Cambios en las coberturas

Los cambios identificados en los manglares del Golfo de Uraba se relacionan
principalmente con los procesos de erosion y sedimentacion asociados a la dinamica fluvio-
marina y al incremento en el nivel medio del mar (INMM). Sin embargo, estos factores no
pudieron separarse discretamente del efecto de las actividades antropicas, puesto que se

encuentran estrechamente relacionados entre si.

Diversos estudios abordan el impacto del INMM, en los ecosistemas costeros (Alongi 2008,
Ellison & Fransworth 1997, Ellison 1993, Field 1995, Hogarth 2007, Hogarth 1999). De
forma particular, INVEMAR (2003) sefiala que entre los principales efectos de dicho
incremento sobre la costa Caribe colombiana, se encuentran: Erosion litoral, inundacion y
salinizacion de tierras bajas, depositacion de arenas en adyacencia a los lugares erodados,
reemplazo de ecosistemas menos tolerantes a la salinidad y a la inundacion, por
ecosistemas como el manglar con mayor tolerancia a estas condiciones, pérdida de
manglar y/o migracion tierra adentro de este ecosistema, con el consecuente cambio en la
dominancia de las especies. Con base en la informacion obtenida del maredgrafo de Colén
en Panama, Torres (2006) estim6 que se espera para los préximos afios un INMM para el
Caribe colombiano de 3,58 mm/afio, tal como sucedio entre 1952 y 1992; Bernal et al.
(2005) relacionaron los problemas de erosion y sedimentacion en el Golfo, con los cambios
en este INMM. Lo anterior y los resultados del presente estudio, evidencian los efectos del
INMM sobre los ecosistemas costeros en el golfo de Urab4 y especialmente en el area de

estudio.
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La mayor presencia de manglares cerca a la desembocadura de los principales rios
durante el periodo de estudio y su disminucién gradual con la distancia a la linea de costa,
resaltan el papel de la dinamica fluvio-marina en el establecimiento de las especies
(Hogarth 2007). De los tres tipos de manglar, el de borde (MB) presento la mayor extension
en ambos costados, en los diferentes periodos de andlisis. Estos manglares son
dominados por R. mangle, la especie mejor adaptada a condiciones de inundacién
prolongada y baja disponibilidad de oxigeno que ofrece la interfase océano — continente
(Ellison 1993).

La transicion de los manglares intervenidos y/o en estado sucesional temprano (MS) hacia
manglares de borde bien desarrollados que se presenté entre 1975 y 2009 en el costado
oriental y 1991 y 2009 en el occidental, puede deberse a dos situaciones: La primera, al
avance de la sucesién natural primaria que permitié la formacion de manglares de borde a
partir de manglares jovenes o bien, al avance de la sucesion secundaria, en respuesta a
la disminucién en la intervencion del manglar, tal como lo describieron también Concheda
et al (2008) en Senegal, donde limitar la presién antrépica, favorecio la recuperacion del

ecosistema.

Los vientos de la época media (diciembre — abril) favorecen la depositacion de sedimentos,
principalmente en las bocas del rio Atrato, el rio Lebn y la zona suroccidental de Bahia
Colombia (Alvarez y Bernal 2007, Cevillot et al. 1993). El Golfo se encuentra en fase de
relleno, aunque los datos de transporte de sedimentos para los rios de la zona, son aun
escasos (Thomas et al. 2007). De los cuatro rios de mayor contribucion a la dinamica de
los manglares en el costado oriental, los rios Currulao y Le6n parecen ser los de mayor
aporte sedimentario, visible en el crecimiento de su delta y en el desarrollo de manglares
en el periodo de observacion. Este resultado concuerda con los datos presentados por
(Thomas et al. 2007) obtenidos a partir de diferentes fuentes. El rio Atrato, a través de sus
bocas principales, domina la dinamica del costado occidental, (Montoya 2005), con una
descarga de sedimentos de 11,26 x 106 ton/afio, la segunda mas alta del Caribe

colombiano (Restrepo & Kjerfve 2000). Los procesos activos de retraccion por erosion en
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las bahias y de sedimentacién en las bocas del Rio Atrato, en el costado occidental, fueron
reconocidos desde el afio 1959 (Vann 1959).

Los datos obtenidos con dataciones de ?°Pb, muestran el incremento cada vez mayor en
los aportes anuales de sedimentos en ambos costados con tasas maximas de 1,37 cm/afio
en el costado occidental y 1,50 cm/afio en el costado oriental. Aunque estos datos son
bastante puntuales, presentan un buen ejemplo de la dinamica de dichos aportes en la

Zona.

Aunque la zona de Bahia Colombia se considera relativamente estable respecto a los
procesos de erosion y sedimentacion (Bernal et al. 2005, Thomas et al. 2007), el presente
estudio da cuenta de que estos procesos estan activos alli, tal como lo afirmaron Bernal et

al (2005) y afectan la dinamica de los manglares.

Las mayores ganancias en extensién de los manglares se deben a los procesos de
acrecion en ambos costados, gracias al aporte de sedimentos fluviales de los principales
rios y a los procesos de circulacion y transporte de sedimentos dentro del Golfo. Las
especies oportunistas del manglar, especialmente, R. mangle se establecen en los sitios
recién formados, donde otras especies no pueden competir. Parece ser que en ambos
costados se presento una situacién similar a la que se plantea para los manglares del delta
del rio Sanquianga, en el Pacifico colombiano (Restrepo y Cantera 2011). Los sedimentos
transportados por los rios se depositaron frente a su desembocadura e iniciaron un proceso
de agradacién vertical por acumulacion. Las nuevas superficies fueron colonizadas por las
especies del manglar de forma sucesiva, y el efecto visual a largo plazo fue la expansién
del delta y del cuerpo fluvial. Se observaron en las fotografias aéreas utilizadas, algunas
pequenias islas posiblemente formadas bajo este mecanismo, aunque por efectos de la
escala de trabajo, no son visibles en los mapas, puesto que su tamafio no cumple el area

minima de analisis definida en la metodologia.
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En el costado oriental, el aporte sedimentario del rio Turbo ocasiono la formacién de barras
de arena frente a algunos manglares, aislandolos de la influencia directa del mar; por efecto
de una mayor evaporacion, se registré un proceso de salinizacion del sitio y el manglar de
cuenca, con mayor tolerancia a estas condiciones, colonizé sitios antes ocupados por el
manglar de borde, procesos similares a los registrados en la colonizacion de los manglares

en Bahia Portete, Caribe colombiano (Molina 2009).

La erosidn costera es un proceso generalizado en el Golfo de Uraba. En el costado
occidental, los procesos erosivos se deben principalmente a la accion del oleaje (Thomas
et al. 2007) y el INMM. Correa y Vernette (2004) reportaron que desde los afios 40 se han
generado retrocesos de la linea de costa hasta de 70 m en el costado oriental. Aunque la
desviacion del rio Turbo ocurrié anterior al inicio del periodo de evaluacién (1954) del
presente estudio, el impacto del cambio se registra en la actualidad; la flecha que forma es
altamente dinamica, impide la distribucién de sedimentos hacia el interior de la punta de
las Vacas, ocasionando erosion (Correa & Vernette 2004) y su cauce cambia de direccion
con regularidad. Esa inestabilidad se refleja en los manglares, especialmente en los de
Cuenca, una porcion de los cuales fue sustituida por el cauce del rio en el periodo 1991-
2009, segun se puede observar en el mapa de cambio para dicho periodo (Figura 2-2). Un
area importante de estos manglares fue sustituida por manglares de borde. Al parecer por
los procesos erosivos en la costa, los manglares de cuenca quedaron enfrentados al mar
y no toleraron la inundacién, de mejor manera que las especies del manglar de borde, con
adaptaciones especiales para estas condiciones (Snedaker 1995); procesos similares se

registraron en otros manglares del Caribe colombiano (Molina 2009).

Las mayores pérdidas del manglar de borde en ambos costados se deben a la erosion
costera y al incremento en los niveles de inundacién de los rios y del nivel medio del mar.
Esta situacion fue descrita también por Conchedda et al. (2008) en Senegal, donde la
disminucioén de los manglares ocurrié principalmente por su transformaciéon en marismas.
Aun los manglares de borde, dominados por especies mas tolerantes a la inundacion,
requieren que la tasa de aporte de sedimentos sea superior a la tasa de erosion y al

incremento en el nivel medio del mar para mantenerse en pie (Parkinson 1994). La



34 Dinamica de la vegetacion de ecosistemas en el Golfo de Uraba (Caribe

colombiano), en las ultimas décadas

sustitucion de bosques aluviales por manglares de borde en el costado oriental parece
obedecer también a estas dos causas. El bosque aluvial quedo enfrentado a las mareas y
en consecuencia a una mayor inundacion y salinidad, situacion que pone en ventaja a las
especies del manglar. Este resultado fue previsto como consecuencia del INMM para el
Caribe colombiano por INVEMAR, 2003), quien propuso que los manglares en respuesta
al incremento en el nivel medio del mar incrementarian su area a expensas de otros

ecosistemas como el de bosque himedo inundable (BA).

No obstante, la disminucion y degradacién de los manglares del Golfo de Uraba también
estan asociadas a la alta intervencion antropica (Estrada 2013, Urrego et al. 2010, Zamora
y Garcia 2007). Nuestros mapas muestran que la expansion de las zonas urbanas,
agricolas y ganaderas, tienen alta influencia en la pérdida de manglares en el costado
oriental; estas variables concuerdan con las identificadas por Ramirez Sosa y Orrego
Suaza (2011), como principales causantes de la deforestacion en la zona y suman a ellas
la proximidad con los principales rios de la region. Nuestros datos también indican que
simultdneamente se ha presentado un proceso de colonizacién por este ecosistema. No
obstante, la expansiéon del manglar se debe en mayor proporcion a la disponibilidad de
nuevos sitios de sedimentacion para colonizar, mas que a la reduccién de la presion
humana sobre el mismo. La pérdida de manglares en este costado por procesos erosivos
tiene un fuerte componente antrépico, estos procesos han incrementado desde 1954,
cuando se realiz6 desviacioén artificial del Rio Turbo. Adicionalmente, en la zona se reporta
extraccién de arenas y material de playa para la construccién de poblados (Correa &
Vernette 2004).

Los datos de aporte sedimentario de los principales rios al Golfo son escasos (Thomas et
al. 2007) y por ende, no se conoce mucho sobre las causas del incremento en estos.
Posada (2011) relacion6 los cambios en el aporte de sedimentos del rio Turbo, con los
cambios en el uso del suelo, a lo largo de su cuenca. Conocer esta informacion para los
demas rios, permitiria una mejor comprension de la relacion existente con la dindmica de

los manglares del golfo.
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3.2 Analisis de paisaje

Los resultados del analisis de paisaje confirman los obtenidos en el de cambio de las
coberturas, revisado anteriormente. El incremento en el area total del paisaje se debe
principalmente a la formacién de nuevas zonas de acrecion y ampliacion de los deltas en
los principales rios. Los bosques aluviales y las coberturas herbaceas ocupan la mayor
extension de los ecosistemas costeros en este territorio y se encuentran en permanente

interaccion con los ecosistemas de manglar.

Los manglares de borde del costado occidental incrementaron el area mediante la
expansién de los parches de manglar ya existentes y se asemejaron a los del costado
oriental, que tampoco muestran fragmentacidn; el &rea de los parches de manglar de borde
se incrementd sin incrementar el nUmero de parches. Este resultado es consistente con
los resultados de Estrada (2013) en el costado oriental. No obstante, los manglares de
cuenca presentaron cada vez menos parches y de menor tamafio, es decir, se
fragmentaron y tienden a desaparecer (Wilson 1992), de persistir las presiones actuales

gue inducen los cambios.

Los bosques aluviales presentaron fragmentacion en el costado occidental, incrementaron
el &rea de ocupacioén, pero ésta se encuentra distribuida en un mayor nimero de parches
de menor tamafio. Por el contrario, los resultados indican que los bosques aluviales del
costado oriental se recuperaron, e incrementaron el area de ocupacioén distribuida en una
menor cantidad de parches con mayor tamafio, lo cual a largo plazo puede favorecer la

conectividad entre los diferentes fragmentos de esta cobertura.

En ambos costados, la aparicion de lagunas ocurrié principalmente por el cerramiento de
porciones de mar, ocasionado por la formacién de barras y plumas de sedimentos

depositados por la presencia de corrientes oceanicas (Thomas et al. 2007). Al quedar
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aisladas, estas lagunas tienen poco intercambio con otros cuerpos de agua, poseen alta
salinidad y se mantienen desprovistas de vegetacion.

El incremento de las coberturas herbaceas del costado occidental se debe en gran parte a
la sustitucion de cuerpos de agua como lagunas, rios y mar, por pastos flotantes que se
transportan por el rio (formacidén de marismas). La colonizacién de estas herbaceas, no es
solo el inicio del proceso sucesional en zonas depositadas recientemente, sino también la
evidencia del incremento gradual en el nivel del mar y del gradiente de salinidad (Gonzéalez
y Dupont 2009) al que estan sometidas estas zonas del Golfo.

Las diferencias cartograficas entre las dos épocas de analisis juegan también un papel
importante en el comportamiento del indice de diversidad de Shannon en ambos costados,
dado que en la cartografia del afio 2009 no se separaron las coberturas correspondientes

a zonas urbanas y vias y estas fueron incluidas en la categoria denominada sin cobertura.

En general, en ambos costados los indices de analisis del paisaje presentaron un menor
namero de parches y estos a su vez son de mayor tamafio, lo que sugiere que no avanza
la fragmentacién. Es posible que, aunque los resultados de este estudio presenten
ganancia neta de manglar y crecimiento de las areas de las demas coberturas, los
ecosistemas se estén degradando estructuralmente, razon por la cual requieren un

monitoreo permanente de sus dindmicas a una escala mas fina.

3.3 Estructuray composicién de los nuevos manglares

Si bien los resultados corresponden a un numero reducido de parcelas para la
caracterizacion, los datos obtenidos ofrecen un panorama sobre las tendencias en los

nuevos manglares.
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Los manglares de borde y de cuenca recién formados del costado oriental en la zona
Turbo, presentan diferencias con la caracterizacion general para los manglares de borde y
cuenca de esta zona, presentada por Urrego et al. (2010), quienes indican que estos son
bosques coetaneos con distribucion unimodal. No obstante, coincide con su observacion
de una disminucion en la clase 10-20 cm, por extraccion de varas para carbén. Aunque
esta diferencia podria deberse a su condicién de recién formados, en la cual hay una alta
presencia de individuos en las clases diamétricas inferiores, los datos muestran que las
clases diamétricas superiores se encuentran representadas por individuos de la especie
A. germinans, como resultado de la extraccién de los individuos de tallas mas grandes de

R. mangle.

La estructura diamétrica de los manglares de borde recién formados en la zona Puerto
Cesar - Punta Coquito del Costado oriental (en forma de U), probablemente se debe a la
presion antrépica a la que se encuentran sometidos estos manglares y especialmente a la
extraccion de varas de R. mangle de 10- 20 cm de didmetro para carbon y de 20-30 cm de
diametro para pilotes de construccién, segun diferentes reportes (Molina 2009, Turnery
Gardner 1991, Urrego et al. 2010, Zamora y Garcia 2007). Ademas, el IVI indica que
estos manglares estan dominados por A. germinans; en estas dos clases diamétricas en
particular no se encuentran individuos de R. mangle, especie para la cual se reporta mayor
extraccion en la zona, contrario a A. germinans que no parece ser (til para la comunidad
(Zamora & Garcia 2007).

La estructura diamétrica unimodal de los manglares de borde recién formados en el
costado occidental también difiere de la descripcion general de los manglares de este tipo
y zona realizada por Urrego et al. (2010), quienes reportan manglares con estructura
diamétrica en J invertida. Esta diferencia puede deberse a su condiciébn de nuevas
formaciones, ya que muchos de ellos se formaron en zonas con sedimentacion activa, que
puede limitar la supervivencia de la regeneracion, similar a lo observado por Hoyos et al.
(2012) para los manglares del costado oriental, donde las tasas de aporte fluvial de

sedimentos superan las tasas de crecimiento de las plantulas.
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El analisis de impacto antropico y del estado fitosanitario de estos manglares evidencia la
extraccion de individuos de R. mangle, para varas de pesca en la zona y puede explicar la
baja cantidad de individuos por hectéarea en la clase diamétrica de 5-10 cm. Las clases
diamétricas superiores pueden ser en menor cantidad representadas en estos manglares
por dos razones: La primera por tratarse de su condicion de reciente formacion, lo cual
implica que probablemente el manglar aun no llega a su madurez, y la segunda a la
presencia de Agrobacterium sp. y Neoteredo reynei, los cuales ocasionan enfermedad y
muerte a los arboles de tallas mas grandes de R. Mangle (Sanchez-Alférez 2009), especie

dominante en este tipo de manglar.

Las sumas de los IVI de las especies del bosque aluvial presentes en los nuevos manglares
del costado occidental, alcanza el 37,02% del total del IVI. Este valor indica que la salinidad
es baja y que la dinamica del rio posee alta influencia en el proceso de colonizacion de
estos bosques al manglar.

Los nuevos manglares de cuenca del costado oriental presentan sintomas de perturbacion
también en su composicién de especies. El IVI de las especies del bosque aluvial (68,71)
supera el IVI de R.mangle (22,86), en un manglar de cuenca donde segun Urrego et al.
(2010) la salinidad deberia ser alta como requerimiento basico para el establecimiento de
A. germinans y limitante para las especies del bosque aluvial. El aporte de caudales
liguidos y solidos de los rios tiene un gran impacto en estos sitios, pues las altas tasas de
sedimentacién elevan el substrato y ante una baja en la salinidad, las especies del bosque

aluvial son las mas aptas para colonizar.

Segun lo anterior, los nuevos manglares de borde de ambos costados son diferentes en
cuanto a la importancia de sus especies: En el costado occidental, R. mangle con alta Ar
y Dr, en el costado oriental zona Turbo R. mangle y A. germinans importantes la primera
por la Ary la segunda por la Dr y en el costado oriental, zona Puerto Cesar — Punta Coquito,
A. germinans con altas Ar y Dr. Los procesos que rigieron las sucesiones en ambos

costados también son diferentes; la dominancia de A. germinans en el costado oriental
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corresponde con las altas tasas de sedimentacion y una mayor salinidad, comparado con
el costado occidental, de mayor influencia aluvial.



4.Conclusiones

Se presenta ganancia neta de manglares en el periodo 1975-2009 para el costado
occidental y 1991-2009 para el costado oriental. La sucesion natural, la dinamica fluvio-
marina que ocasiona erosion y sedimentacion, el incremento en el nivel medio del mary el
impacto antrépico, tienen influencia de manera individual o conjunta en los cambios de
estos ecosistemas. Algunas variables como la deforestacion y consecuente erosion en las

cuencas de los principales rios que desembocan al Golfo escapan al presente analisis.

No obstante la resiliencia del manglar en cuanto a su extensién, se deben emprender
acciones para conocer los cambios en su estructura y composicion, puesto que
seguramente, debido al impacto antrépico, los manglares estan presentando degradacion

de su composicién, estructura y funcién.

Es importante contar con fotografias aéreas de buena calidad e informacion secundaria
gque pueda respaldar las conclusiones. La calidad del mapa base en estudios
multitemporales, debe ser objeto de gran atencién y cuidado, dado que sera la Unica
informacion verificable en campo. El presente estudio requiri6 mucho tiempo y esfuerzo al
momento de la geo-referenciacion de las fotografias. Por tratarse de la zona costera,
altamente dinamica y en su mayoria cubierta por manglar, los puntos de control fueron
escasos, lo cual puede incrementar el error de geo-referenciaciobn y posterior

fotointerpretacion de los cambios.
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Las actividades de tipo antrépico que generan impacto sobre manglares y ecosistemas
costeros del Golfo de Urabé deben ser controladas por las autoridades ambientales, puesto
gue se considera que el impacto humano es catastréfico para estos ecosistemas y que
deja pocas posibilidades a su recuperacion (Woodroffe 1992).






A. Anexo: Indices de paisaje para las coberturas del
area de estudio

Cobertura
MB ‘ MC ‘ MS ‘ BA ‘ PT sC CA |Rio
indice Sitio-afio sC Z.Urb | Via
C.Oc 1975 |1906,59 286,82 | 3291,15 | 2304,13 | 206,34 | 17,32 198,18 | 616,81
C.Oc 2009 |2325,29 3307,56 | 2494,79 | 38,02 214,33 482,82
Area por clase (ha)
C.0Or 1991 238,431137,25| 89,20| 321,35| 411,36| 11,60|158,19]0,57 0,89| 13,54
C.Or 2009 451,66 | 97,27 381,22 | 349,62| 71,83|191,12 11,26 | 33,67
C.Oc 1975 8827,34
L C.Oc 2009 8862,80
Area total del paisaje (ha)
C.0Or 1991 1382,36
C.Or 2009 1587,65
C.Oc 1975 61 41 46 178 68 12 19 7
Numero de parches | ¢ oc 2009 69 66| 101| 23 33 4
C.0Or 1991 34 12 7 12 41 7 3 1 3 6
C.Or 2009 35 15 6 28 12 3 5 7
Tamafio medio del parche | C:O¢1975 | 3126 700| 7155| 12,94| 303| 144 10,43 | 88,12
(ha) C.Oc 2009 33,70 50,11 13,06 1,65 6,49 120,71
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Anexo A: Indices de paisaje para las coberturas del area de estudio

C.Or 1991 7,01| 1144| 1274 26,78| 1003| 166| 5273|057 030| 226
C.Or2009 | 12,90| 6,48 6354| 1249| 599| 63,71 225| 481
Desviacién estandar | C.Oc 1975 | 76,82 12,04| 257,46| 5966| 3,62 1,24 19,72 | 111,97
de'tamsgfcfr:‘eed“’de' C.0c 2009 | 76,09 226,42 5510| 1,27 15,51 | 118,67
C.Or 1991 9,71 18,95| 2007| 5158| 21,34 078| 63,91 003 1,79
C.Or2009 | 33,30 944 8552| 24.83| 1021 79,71 308| 654
C.Oc 1975 32,5 85| 352| 440| 106/ 1,0 30|/ 170
Densidad de bordes | ¢ o¢ 2009 42,6 368| 538 28 45| 166
C.Or 1991 520| 325| 111| 253| 645| 72| 167] 06| 07| 54
C.Or 2009 673| 233 141| 444 137| 148 47| 111
C.Oc 1975 1,39 1,38] 139] 133| 141 1,39 127| 148
Dimension fractal C.Oc 2009 1,41 139 1,35| 144 1,28 151
Ponderada por el area
C.Or 1991 138| 145| 136| 1,32| 136| 148| 139|154| 144| 141
C.Or 2009 1,40| 1,44 125 136| 1,37| 137 1,49| 144
C.Oc 1975 1,53
Indice de diversidad C.Oc 2009 135
de Shannon
C.Or 1991 1,75
C.Or 2009 1,72
C.Oc 1975 432
Numero de parches C.Oc 2009 386
C.Or 1991 126
C.Or 2009 111
C.Oc 1975 20,43
Tamafio medio del parche | ¢ o¢ 2009 2296
(ha) C.Or 1991 10,97
C.Or 2009 14,30




B. Anexo: Calculo de los Indices de
Valor de Importancia (IVI), para los
diferentes tipos de manglar

Vegetacion Fr | Ar Dr VI
Manglar de borde, C. Occidental
R. mangle 45,00 89,18 | 86,16 | 220,34
L. racemosa 25,00| 4,12| 7,91| 37,04
A. germinans 500 052] 0,10| 5,61
Otras especies 25,00| 6,19| 5,83| 37,02
Total 100| 100| 100 300
Manglar de borde, C. oriental, Turbo

R. mangle 33,33|72,61|23,84| 129,79
L. racemosa 33,33|13,28| 8,57| 55,18
A. germinans 33,33|14,11 67,59 | 115,04
Otras especies 0,00| 0,00] 0,00 0,00
Total 100| 100| 100 300
Manglar de borde, C. oriental, P. Coquito
R. mangle 37,50(14,77| 2,19| 54,46
L. racemosa 25,00 28,41 |11,27| 64,67
A. germinans 37,50 | 56,82 | 86,55 | 180,87
Otras especies 0,00| 0,00] 0,00 0,00
Total 100| 100| 100 300
Manglar de Cuenca, C. Oriental, Turbo
R. mangle 10,00|10,79| 2,06| 22,86
L. racemosa 20,0056,83|11,58| 88,42
A. germinans 20,00|17,27|82,75| 120,02
Otras especies 50,00|14,39| 3,60| 68,71
Total 100 99| 100 300
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