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1. Introduccion

Desde el afio 2015, el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de
Andréis” — INVEMAR, en conjunto con otras entidades, ha aunado esfuerzos técnicos y
financieros para adelantar estudios fisicos que permitan tener informacién ambiental
actualizada para la toma de decisiones frente a las problematicas y el desequilibrio en la
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM). En el 2015 se realiz6 el levantamiento batimétrico
del espejo de agua principal de la CGSM (INVEMAR-Colciencias, 2015) y se realizaron las
primeras mediciones de caudales y turbidez (INVEMAR-GEO, 2015). En ese mismo afo
fueron adquiridos nlcleos de sedimenato en sectores representativos de la ciénaga y fueron
descritos algunos en cuanto a su estratigrafia y composicion.

Posteriormente en el afio 2016 y dada la importancia de los estudios fisicos, se planted el
“Estudio Integral de la Ciénaga Grande de Santa Marta” y se aunaron esfuerzos con el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) para desarrollar la Fase I del estudio,
titulada “ Caracterizacion topo-batimétrica de la Ciénaga Grande de Santa Marta con énfasis
en el complejo de Pajarales” (INVEMAR-MADS, 2016), el cual permitié adquirir un modelo
topografico de alta resolucion espacial de toda la ecorregion CGSM e iniciar el levantamiento
batimétrico en el complejo de ciénagas de Pajarales. Ese mismo afio se dio continuidad a
las mediciones de caudales y turbidez en épocas climaticas contrastantes, fueron descritos
los nucleos restantes adquiridos en el 2015 y se realizd el primer ejercicio de balance de
aguas y sales para la CGSM (INVEMAR-GEO, 2016).

En el afio 2017 se sumaron esfuerzos entre INVMAR, MADS y Parques Nacionales Naturales
de Colombia (PNN) para realizar la Fase II (parte A) del Estudio Integral, titulada
“Caracterizacion y diagndstico topobatimétrico, sedimentologico e hidroldgico de la CGSM e
implementacion de modelo hidrologico”, cuyos principales productos fueron la elaboracion
del modelo topobatimétrico para la ecorregién, la primera aproximacion al modelo
hidroldgico y la datacién de los nucleos adquiridos en 2015. Durante este proyecto se dio
continuidad a las mediciones de caudales iniciadas por INVEMAR-GEO (2015, 2016) y se
establecieron como monitoreo mensual desde el mes de julio de 2017. Asi mismo, fueron
instaladas miras de nivel (reglas) para el registro manual del nivel del agua en los principales
tributarios y canos que desembocan al espejo de agua principal de la CGSM, actividad que
a la fecha es realizada con el apoyo de “observadores” de la zona. En ese mismo afio se
continud con el ejercicio de balance de agua y sales y se incluyd el complejo de Pajarales
para caracterizar su conexion hidro-sedimentoldgica con el espejo de agua principal
(INVEMAR-GEOQ, 2017).

Teniendo en cuenta toda la informacidon adquirida y procesada durante los estudios
anteriores, a finales del 2017 se identificd junto con la Corporacion Autdbnoma Regional del
Magdalena (CORPAMAG), que la mayor incertidumbre acerca de la dinamica actual de la
CGSM corresponde a la falta de conocimiento sobre los flujos de agua actuales debido al
intrincado y complicado sistema de lagunas, ciénagas y cafios que comprende el complejo
lagunar. Esto llevd al inicio de la Fase II (parte B) del Estudio Integral, la cual comprende
la implementacién de modelos para el complejo lagunar, entre los que se incluyen modelos
numéricos (hidraulico e hidrosedimentoldgico) y de balances (biogeoquimico). Para la
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implementacion de los mismos, ha sido necesario dar continuidad al monitoreo mensual de
caudales, niveles y turbidez en la zona.

Los resultados obtenidos hasta la fecha han permitido identificar que existe una
heterogeneidad en cuanto a la dispersion de sedimentos vinculada con procesos hidroldgicos
y sedimentoldgicos. Indagar en el conocimiento de estos procesos permite disminuir la
incertidumbre y mejorar los insumos a la hora de tomar decisiones sobre el manejo de este
importante complejo lagunar. Asi mismo y apuntando a obtener informaciéon sobre la
dindamica sedimentaria en la columna de agua, se han realizado experimentos de monitoreo
con trampas de sedimento. De la misma manera y en concordancia con la importancia
ambiental de la zona, se estd desarrollando un componente de nutrientes (modelo
biogeoquimico) ha sido incluido como aporte a la caracterizacién integral de este importante
ecosistema lagunar.

La modelacién de la condicion actual de la CGSM esta contemplada para el periodo agosto
2017 / agosto 2018, tiempo en el que se han obtenido mediciones diarias de niveles en los
diversos canos y rios que confluyen al sistema cenagoso y en el cuerpo de agua mismo,
siguiendo el protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua propuesto por IDEAM bajo
recomendaciones y estandarizaciones de la OMM, realizando dos lecturas de niveles, una a
las 6 a.m. y otra a las 6 p.m. Adicionalmente, se han realizado campafas de medicion de
caudales que han permitido obtener las curvas de gastos de cada seccidon o estacion
hidrométrica. En este este informe se presenta una primera aproximacion de las curvas de
gastos para los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla en su parte baja; es decir, después de la
zona agricola.

De otro lado, los escenarios de variabilidad climatica se han caracterizado mediante el
analisis de anomalias y determinacion de fases de humedad en las estaciones estudiadas,
las cuales se han identificado mediante el desarrollo de curva de diferencias integrales (CDI),
tal que se han podido identificar los periodos extremos en el que el ecosistema ha estado
amenazado. Posteriormente se ha realizado la asociacién de la anomalia con los diversos
indices océano-atmosféricos con el objetivo de determinar correspondencia entre eventos
extremos, tipo ENSO.
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2. Objetivos

General

Aunar esfuerzos técnicos y financieros entre el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras “José Benito Vives de Andréis” — INVEMAR vy la Corporacién Autéonoma Regional
del Magdalena — CORPAMAG, para desarrollar temas de investigacion de especial interés en
la Ciénaga Grande de Santa Marta, relacionados con el modelo hidraulico, hidrodinamico y
sedimentoldgico.

Especificos

1. Describir los flujos de agua actuales de los cafios conectores entre el rio Magdalena y
el complejo de ciénagas de la ecorregion CGSM para épocas climaticas contrastantes y
bajo el escenario de apertura de nuevos canales.

2. Analizar la hidrodinamica y la dispersion de sedimentos en la ecorregidn bajo diferentes
escenarios climaticos, de aportes de tributarios y condiciones de marea.

3. Realizar los balances biogeoquimicos a partir de informacién primaria y secundaria, para
la ecorregion CGSM.

4. Realizacién de talleres de trabajo con el avance del proyecto.
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3. Flujos de agua: condicion actual y
escenarios (climaticos y nuevas
aperturas)

Anexo 3.1. Modelo de balance hidrico y modelo hidro-sedimentoldgico del
complejo cenagoso de la CGSM para condicion actual y escenarios de variabilidad
climatica.

La modelacién de la condicion actual de la CGSM fue contemplada para el periodo agosto
2017 / agosto 2018, tiempo en el que se obtuvieron mediciones diarias de niveles en los
diversos cafios y rios que confluyen al sistema cenagoso y en el cuerpo de agua mismo
(monitoreo hidroldgico de caudales y niveles), siguiendo el protocolo para el monitoreo y
seguimiento del agua propuesto por IDEAM bajo recomendaciones y estandarizaciones de
la Organizacion Meteoroldgica Mundial y realizando dos lecturas de niveles: una a las 6 a.m.
y otra a las 6 p.m. Adicionalmente y empleando los datos del monitoreo, se obtuvieron las
curvas de gastos de cada seccion y se presenta una primera aproximacion de las curvas de
gastos para los rios Fundacion, Aracataca y Sevilla en su parte baja, asi como para los cafios
Clarin Nuevo y Aguas Negras por el costado occidental de la CGSM. Se menciona que es
una primera aproximacion, puesto que es importante continuar con el monitoreo para tener
una curva mas ajustada y que incluya mas épocas.

Los escenarios de variabilidad climatica se caracterizaron mediante el analisis de anomalias
y determinacion de fases de humedad en las estaciones estudiadas. Estas fases se
identificaron mediante el desarrollo de curva de diferencias integrales (CDI), las cuales
permiten identificar los periodos extremos en el que el ecosistema ha estado amenazado.
Posteriormente se asocid la anomalia, las diferencias integrales y la precipitacion con los
diversos indices océano atmosféricos (IOA) con el objetivo de determinar correspondencia
entre eventos extremos, tipo ENSO.

Los resultados del balance hidrico se consideran satisfactorios, dado que dicho modelo
representa en términos medios y bajos el comportamiento hidraulico del sistema cenagoso.
Se espera que estos junto con el modelo hidrodinamico de la CGSM, sean herramientas para
la toma de decisiones en cuanto a la pertinencia y conveniencia de dragar canales internos
para dulcificar algunas zonas del complejo cenagoso, maxime si estas derivaciones se
plantean sin considerar escenarios reales como el viaducto de la doble calzada Ciénaga —
Barranquilla (kildmetro 19), en el cual se consideraria un nuevo punto de intercambio (mar-
ciénaga), simil al de Bocas de la Barra en cuanto a dinamica hidrica.

El modelo de balance hidrico debe estar en una actualizacion periddica toda vez que los
canos El Burro y El Salado, se presentan en la topologia como futuras entradas al modelo
de balance, en la actualidad su adecuacién esta en proceso y no se han aperturado sus
bocas desde el rio Magdalena. Con respecto a la oferta real de los rios que drenan de la
Sierra Nevada de Santa Marta y que finalmente confluyen por el costado oriental de la CGSM
una vez irrigan la zona bananera (Fundacion, Aracataca y Sevilla), cobra vital importancia
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para el proyecto la continuidad en las mediciones (nivel — caudal) de las estaciones nuevas
localizadas sobre estos sistemas hidricos, ya que asi se contaria con valores mas precisos
de oferta neta y no estimaciones como la realizada en este estudio.

Durante el periodo 2016 la CGSM estuvo en estrés hidrico o déficit en los meses de enero,
febrero y julio, siendo el mes de enero el mas critico, con casi 2.5 Mm3 menos de agua.
Caso opuesto a octubre, mes en que se recibidé un exceso de 6 Mm3 en promedio de agua.
Estos resultados y su buena correspondencia para el cierre del balance corroboran que los
intercambios con el acuifero son nulos. De acuerdo con el modelo conceptual
hidrosedimentoldgico, se estimd una carga potencial de sedimentos en suspension de
518.000 Ton/aio de ingreso al sistema cenagoso, informacién que no incluye la carga del
material del lecho, tema que abre otra brecha en la investigacion.

Se recomienda la continuidad en el estudio del modelo hidrosedimentoldgico de la CGSM,
asi como las mediciones de aforos solidos en las entradas conceptuadas, esto con el fin de
estimar y conocer los valores de depdsito y zonificacion de la CGSM en cuanto a
sedimentacion.

Anexo 3.2. Modelo hidrodinamico para la condicion actual y escenarios
(climaticos y nuevas aperturas)

Se presenta una descripcion y analisis de la informacién disponible para la elaboracion del
modelo hidrodindamico y de transporte de sedimentos. Dicha informacién consiste
principalmente en series de tiempo de las cotas de lamina de agua, series de tiempo de
caudal para cada una de las estaciones, aforos sdlidos, granulometrias del material en
suspension y granulometrias de material del fondo de la Ciénaga de Pajaral y cuerpo
principal de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Con esta nueva informacion fue posible elaborar el modelo hidrodinamico para los afios
2017 y 2018, el cual fue calibrado y validado teniendo en cuenta las series de tiempo de las
cotas de lamina de agua de cada una de las estaciones hidrolégicas que monitorean el
complejo cenagoso y cada uno de los tributarios. A partir de este modelo se pretende
elaborar un modelo de transporte y depositacion de sedimentos que incluya la influencia del
viento, tanto para la condicidon actual, para los escenarios prospectivos de apertura de
nuevos canales y escenarios de variabilidad climatica.

El modelo implementado permite entender el comportamiento hidrodinamico del complejo
cenagoso y permite determinar los caudales captados a través de los cafios que fluyen desde
el rio Magdalena, asi como también las transferencias de flujo entre cuerpos de agua,
cambios de cotas de lamina de agua en cada cuerpo de agua y por ende los volimenes de
agua almacenados para cada instante de tiempo.

Los resultados obtenidos describen la dinamica actual del transporte. Muestran una dinamica
compleja con flujos bidireccionales principalmente en la boca de la Barra lo cual permite
establecer el régimen hidrolégico de cada uno de los cuerpos de agua que componen el
complejo CGSM, los volimenes de intercambio entre los cuerpos de agua, la variaciéon de
niveles de las ciénagas y su capacidad de amortiguacion.
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Los cafios Renegado y Aguas Negras tienen mayor capacidad hidraulica de transporte de
agua y sedimento dado que para todas las configuraciones de flujo tienen un gradiente
hidraulico mayor, que el cafo Clarin, el cual al estar ubicado en el costado norte del complejo
cenagoso y estar conectado tanto al rio Magdalena como a la CGSM se encuentra
influenciado por el comportamiento de las mareas, es decir, tanto en su conexion con el rio
Magdalena como en su conexion con la CGSM tiene como control hidraulico el
comportamiento de las mareas.

Las crecientes de los rios que provienen de la Sierra Nevada de Santa Marta tienen una
marcada influencia en los niveles de la CGSM, ya que esta es un cuerpo de agua somero
con una baja capacidad de amortiguacion. Los resultados para cada uno de los escenarios
de variabilidad climatica permitieron establecer el comportamiento en el transporte de agua
para cada uno de los cuerpos de agua lo cual es el insumo para la realizacién de los balances
hidricos.

El andlisis de la apertura del cafio el Salado dio como resultado que tendria el mismo
comportamiento bimodal del rio Magdalena y el cafno Aguas Negras con caudales maximos
para el periodo actual de 60 m3/s y caudales minimos de 10 m3/s. La apertura de un
Paleocauce en Barra Vieja (antigua ubicacion natural de la boca de La Barra), cambiaria las
trayectorias de flujo del espejo de agua principal de la CGSM ya que mejora el intercambio
con el mar Caribe sin afectar las profundidades medias de la CGSM. Esto haria que las
crecientes de cada uno de los tributarios transiten mas rapidamente a través de todo el
complejo mejorando la mezcla de aguas dulce y salada.
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4. Monitoreo hidro-sedimentoldgico

4.1. Introduccion

El conocimiento de la dindamica hidroldgica es fundamental para explicar los procesos
biogeoquimicos y ecoldgicos que condicionan la productividad y calidad ambiental de zonas
lagunares (Munera et al, 2003). La conceptualizacion de modelos consiste en tratar de
entender un sistema el cual posee una serie de elementos; ya sean lineales (canales) o de
elementos tipo embalse (ciénagas), que intercambian agua y sustancias disueltas en ella
con forzantes fisicos externos como vientos o lluvias. La alteracion a la conectividad hidrica
en los humedales es una de las principales causas de la degradacién de los mismos y
combinado con cambios macro climaticos, puede representar una amenaza a estos
ecosistemas (Jaramillo et al,, 2018).

Las actividades que alteran la conectividad de los humedales costeros incluyen la regulacion
de los flujos y consumos de agua para fines agricolas, infraestructura vial y urbanizacion de
areas cercanas. Estas alteraciones hacen que ocurra reduccién e incluso el bloqueo de
entradas de agua fresca al complejo de humedales y zonas estuarinas (Jaramillo et a/. 2018),
que para el caso de la CGSM son el rio Magdalena y las desembocaduras de las cuencas de
los rios que drenan por la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM).
Estos flujos transportan el agua, tanto superficial como de escorrentia y aguas subterraneas
y generan la dindmica hidrica para este sistema lagunar del Caribe colombiano (Manera et
al., 2003).

Los procesos de sedimentacion en la columna de agua estan sujetos a procesos tanto fisicos
como bioldgicos (e.j., Albuguerque et al., 2014). Estos procesos en la CGSM no han sido
caracterizados de manera que permitan identificar la dindmica sedimentar y sus tasas de
sedimentacion. Procesos como la resuspensién, comdn en la ciénaga, intensifica la
produccion de materia organica y la eutrofizacion, lo que puede llevar a estrés ambiental de
la columna de agua y a una rapida colmatacion de su espejo de agua.

Para poder caracterizar la dindmica hidro-sedimentoldgica de la CGSM, se debe conocer los
procesos sedimentarios que alli se presentan. Una manera efectiva de identificar estos
procesos es mediante la instalacion de trampas de sedimento. Este tipo de equipos
muestreadores proporcionan informacién acerca del tipo, cantidad, cambios de sedimento
y da luces sobre la dinamica y procesos por detras del material que se deposita en un punto
y tiempo determinado. En este equipo se captura material sedimentario cuantificable que
se produce tanto por procesos de resuspension, aporte fluvial y biogeoquimicos en la
columna de agua. Ademas, de los procesos de sedimentacion que involucran estos
mecanismos dentro de la ciénaga este proceso es importante por los procesos fotosintéticos
y de secuestro de CO2 involucrados. La cantidad y caracteristicas de este material colectado
puede verse afectado por variables climaticas y ambientales, medibles, tales como el viento,
precipitacion, mareas entre otros (Douglas, Rippey, & Gibson, 2003; Filostrat, 2014; Laenen,
Letourneau, & Survey, 1996; Sheng & Lick, 1979; U. S. Army corps of Engineers, 1984).
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4.2. Metodologia

4.2.1 Monitoreo hidrolégico

Teniendo en cuenta las resultados de los proyectos anteriores (INVEMAR-GEO, 2015, 2016,
2017; INVEMAR-MADS-PNN, 2017), se empled la misma malla de transectos para dar
continuidad al monitoreo empezado anteriormente (Figura 4-1). La actividad de campo
incluyo la medicion de caudales con perfilador acustico tipo ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler), la toma de muestras de agua superficial en estaciones fijas para la posterior
determinacion de sdlidos suspendidos totales (SST) en laboratorio y la medicién de
transparencia del agua con disco Secchi. Esta informacién fue analizada entre zonas para
advertir variabilidad espacial y entre meses para identificar variabilidad temporal.

La medicidn de caudales es realizada en diferentes sectores (Figura 4-1):

e Sector Norte: se realiza un transecto en la boca de La Barra, el cual ha podido ser
medido hasta dos veces en un mismo mes, esto con el objetivo de advertir cambios
no solo debidos a la época climatica sino también al estado de la marea.

e Sector Este: corresponde al monitoreo de los principales rios que descienden de la
SNSM (Sevilla, Aracataca, Aji y Fundacidn) sobre los cuales se hacen mediciones en
diferentes tramos del recorrido del rio (Figura 4-1). En el rio Sevilla se mide en la
cuenca baja (Sevilla abajo) y en la desembocadura (boca Sevilla). A lo largo del rio
Aracataca se mide en la cuenca media (Aracataca arriba), baja (Aracataca abajo) y
en la desembocadura (boca Aracataca). El rio Aji solamente es medido en su
desembocadura; mientras que, en el Fundacién, al igual que en el Aracataca, se
realizan mediciones en la cuenca media (Fundacién arriba), baja (Fundacién abajo)
y en la desembocadura (boca Fundacién).

e Sector Oeste: las mediciones corresponden a los cafos provenientes del rio
Magdalena (de norte a sur: cafio Clarin, El Burro, Aguas Negras y Renegado). Los
transectos sobre el caifo Clarin corresponden a tres lugares diferentes: uno en la
sede de Parques Nacionales Naturales (Los Cocos), el segundo en el box culvert del
Km 14 y el tercero en la desembocadura del cafio al espejo de agua principal (boca
Clarin). El cafio El Burro solo pudo ser monitoreado los meses de septiembre y
diciembre de 2017, previo a que empezaran las actividades de dragado. El Aguas
Negras es medido en la parte mas cercana al rio (Aguas Negras arriba) y en su
desembocadura al complejo de Pajarales (boca Aguas Negras). Finalmente, se
realiza una mediciéon en la conexion entre el complejo de Pajarales y el espejo de
agua principal (cafio Grande).
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Figura 4-1. Area de estudio: ubicacion de los transectos para la medicion de caudales, miras de
nivel y estaciones puntuales para la toma de muestras de agua para la determinacion de sélidos
suspendidos totales en el complejo lagunar CGSM.

El objetivo de las mediciones en diferentes sectores a lo largo del cafio (o del rio), fue
advertir cambios en el caudal desde su origen hasta su desembocadura en el espejo de
agua principal en la CGSM. Adicionalmente, se ha dado continuidad al monitoreo de niveles
iniciado en julio de 2017 (INVEMAR-MADS-PNN, 2017), mes en el cual se realiz6 la
instalacién de miras en los principales rios y cafos de la CGSM (Figura 4-1), asi como en
zonas estratégicas para el seguimiento de los niveles de agua (Nueva Venecia y Tasajera),
en cooperacion técnica con el IDEAM.

Para el analisis, los datos fueron descritos como series y se analizan sus variaciones 2017-
2018 y si estuvieron asociadas a las épocas climaticas y condicion de marea. Para el caso
particular de las mediciones en la boca de La Barra y teniendo en cuenta que es la principal
conexion con el mar, los valores de los caudales también se asociaron con la marea regente
al momento de la medicién. Finalmente y debido a inconvenientes para realizar mediciones
en la boca del rio Aracataca, desde el mes de agosto se empezd a realizar sobrevuelos con
ayuda de un Drone Phantom 4 Pro para la toma de imagenes aéreas con alta resolucion.
Las caracteristicas de la cdmara son 12 megapixeles, resolucion espectral de tres bandas
(RGB) y radiométrica de 24 bits. De esta forma se logran obtener imagenes de muy buena
resolucion de alrededor de 0,20 m por pixel que podran ser utilizadas para el desarrollo de
monitoreo en ecosistemas costeros (Casella et al., 2017).
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4.2.2. Variabilidad temporal y espacial del Flujo de Masa Total (FMT)

A fin de poder determinar la variacion espacio-temporal del flujo de masa total (FMT) de
sedimentos en la CGSM se siguio la metodologia que se expone a continuacion (Figura 4-2):

Preparacion de
Pre-Campo solucién preservante
de alta densidad

Descripcion del

: - estado de la trampa - Profundidad Secchi
- Batlrpetrla - Profundidad de fondo
- - Turbidez . Toma de datos - Crecimiento bioldgico
Inform§C|on - Aﬂue.ntes Definicion de Campo - Caracteristicas a destacar
preliminar principales malla de puntos - Registro fotografico
- Interpolacién Recoleccién muestras - Datos GPS

adecuada . -
integracion mensual

Cambio por nuevos
recipientes para
integracion del mes
siguiente

Medicién de
muestras Flujo de masa
concentradasy total (FMT)
liofilizadas

Laboratorio

Figura 4-2. Diagrama de la metodologia seguida durante el muestreo de sedimentos a partir del uso
de trampas de sedimento en la CGSM.

4.2.1.1. Ubicacion de puntos de muestreo.

Con la finalidad de instalar de manera representativa las trampas de sedimento se disefnd
una malla de puntos que permitié tener un cubrimiento espacial ideal de la Ciénaga. En la
Figura 4-3, se observa como y donde distribuyeron los 10 puntos en los cuales se instalaron
las trampas de sedimento. Durante el procedimiento de instalacion se tuvieron en cuenta
los siguientes parametros: batimetria, turbidez e influencia de afluentes principales;
justificados de la siguiente manera:

La base de las trampas se instalé a no menos de 40 cm del fondo sedimentario (haciendo
que la boca de la trampa quedara a minimo 1 m del fondo) para evitar en la medida de lo
posible el exceso de particulas resuspendidas que aumenten el calculo de flujos de masa.
Para esto se descartaron zonas donde la profundidad es menor a 1.2 m.

La boca de las trampas se ubicaron preferiblemente donde la zona afética comenzaba, a fin
de colectar toda la materia organica producida durante los procesos fotosintéticos. Debido
a las caracteristicas propias de la Ciénaga, este parametro cambiaba constantemente por lo
que esta profundidad se midid con una periodicidad mensual con el disco Secchi. Una
ventaja adicional de localizar las trampas en esta zona es el hecho de que esto impide o
reduce en gran medida el crecimiento de organismos que pueden alterar o influir en el
analisis sedimentoldgico.

Otro criterio tomado en cuenta para la localizacion de las trampas de sedimento fue la
localizacién de los principales afluentes (Cafio Clarin al NW, Caino Grande al W, Rio Aracataca
al Sy Rio Sevilla al E), esto con el fin de identificar una posible influencia temporal y espacial
en el aporte sedimentario de material fluvial que llega a la ciénaga. Sin embargo, no todas
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las zonas como en los extremos sur y noreste (Boca de la Barra) son aptos para colocar las
trampas, debido a que son zonas de alta influencia de las actividades pesqueras y procesos
de resuspension son mas probables o, en algunos casos la profundidad no es suficiente para
la instalacion del equipo.
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Figura 4-3. Mapa de localizacion de las trampas de sedimento. Se puede observar que los puntos de
muestreo se ubicaron en zonas donde la batimetria ofrecia las mejores condiciones, procurando
tener una malla homogénea que cubriera gran parte de la CGSM.

4.2.1.2. Fase pre-campo.

Se disefd una trampa de sedimento basada en el modelo elaborado por el Laboratdrio de
Radioecologia y Cambio Climatico de la Universidad Estadual de Rio de Janeiro (LARAMG-
UERJ) que permite realizar la recoleccion del material sedimentario que se produce y/o llega
a la CGSM (Figura 4-4). El dispositivo consiste en un recipiente contenedor de PVC de 50
c¢m de largo y un didametro de 5.5 cm, en el cual se adapta una botella plastica de 1.5 L,
acoplada con un embudo de superficie lisa y recta, que capturo el material eficientemente.
La trampa se ancla al sedimento con una varilla de acero inoxidable de aproximadamente
2.5 m de largo. En la parte superior de la trampa, se colocd una malla de 5 mm que sirvi6
como proteccién ante la invasion de macrofauna propia de la ciénaga. Para evitar que el
material que se recolecto en los recipientes se degrade por accidon microbiana o se salga por
acciones hidrodinamicas; se prepard una solucion acuosa de formaldehido como preservante
al 4% de alta densidad en relacion a las condiciones del ambiente de la CGSM. En este caso,
la salinidad de la solucién se incrementd hasta alcanzar un valor de 70 siguiendo las
especificaciones de Albuquerque, A et al. (2014) y Bricefio-Zuluaga, F. J. (2012).
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Figura 4-4. Disefio de trampa. Se observa el cilindro de PVC dentro del cual se coloca el recipiente y
el embudo que recolectara el material sedimentario.

4.2.1.3. Fase de campo.

Durante la maniobra de re-instalacion mensual se realizé el lanzamiento del disco Secchi
para comprobar la profundidad de la zona afética a la cual el tope o boca de la trampa debia
ubicarse (Figura 4-5). Se usé un profundimetro que permitio localizar la zona ideal de anclaje
de la trampa, procurando que la base del cilindro de la trampa no esté a menos de 40 cm
del fondo. Adicionalmente y debido a las condiciones de baja visibilidad del agua en cada
recambio se tomd la posicion geografica de la trampa con un equipo GPS diferencial TOPCON
GRS-1 y fue instalado un senalizador artesanal.

Figura 4-5. Instalacion de trampas a) Lanzamiento de disco Secchi para medir profundidad de zona
afética. b) Preparacion de recipientes con solucion preservante y c) Ubicacion de trampa en zona de
anclaje.

Durante el mes de febrero se realizd la instalacién de 6 trampas de sedimento distribuidas
de acuerdo a los parametros previamente expuestos. Sin embargo, a partir de marzo, la
malla de puntos se extendié a 10 puntos, para realizar una mejor cobertura espacial de la
ciénaga. La ubicacién geografica general de las trampas fue la siguiente (ver Tabla 4-1):



TS1: Pajarales

10° 51' 09.16"

74° 31' 41.31”

TS2: Cano Grande

10° 50' 46.87"

74° 27' 50.06”

TS3: Rio Aracataca

10° 47' 13.16"

74° 22' 42.71”

TS4: Rio Sevilla 10° 51' 40.66" 74° 22' 42.56"
TS5: Caio Clarin 10° 55' 35.19” 74° 28' 02.88"
TS6: Ciénaga Norte 10° 55' 30.00" 74° 24' 29.19”
TS7: Caio Clarin 10° 54' 21.81" 74° 28' 31.15"
TS8: Ciénaga Centro 10° 53' 19.34" 74° 25' 35.62"
TS9: Rio Aracataca 10° 49' 53.5" 74° 24' 22.34"
TS10: Rio Sevilla 10° 54' 03.25" 74° 21' 25.64"
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Tabla 4-1. Tabla de localizacion de las diez (10) trampas de sedimento instaladas durante el
muestreo de 2018.

4.2.1.4. Fase de laboratorio:

Una vez se colectaron las muestras se realizd el tratamiento de filtrado del sedimento
contenido en los recipientes colectores de las trampas, segun procedimiento de laboratorio
(ver Figura 4-6). Esto se realizd con el objetivo de obtener el Flujo de Masa Total (FMT)
para cada muestra aprovechando al maximo la muestra recuperada.
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Sedimento —{

Figura 4-6. Procedimiento de laboratorio para obtener la masa del sedimento que se deposito en el
recipiente.

Los sedimentos colectados se centrifugaron para concentrar la muestra y extraer el exceso
de agua. Para tal, se colocd 25 ml de muestra en tubos falcon previamente rotulados y
pesados (tapa y tubo). La muestra se lavd al menos 3 veces para extraer el preservante y
eliminar la salinidad. Para esto, las muestras se centrifugaron a 3500 RPM por 5 minutos,
se extrae el agua sobrante, se lava con agua desionizada y se repite hasta obtener una
muestra satisfactoria (Figura 4-7). Esta muestra obtenida se liofilizo para extraer la humedad
residual que podria afectar el andlisis de flujos y ademas para garantizar su conservacion
para futuros analisis. Finalmente, al tener la muestra liofilizada, se realizd la medicion del
Flujo de masa total (FMT).
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Figura 4-7. Proceso de centrifugado de la muestra para concentrar los sedimentos y realizar la
medicion del flujo de masa total (FMT). a) Tubos falcon con 25 ml de muestra de sedimento, b)
Proceso de centrifugado y c) Producto del proceso.

4.2.1.5. Calculo del Flujo de Masa Total (FMT)

Con el objetivo de determinar la variabilidad espacio-temporal del flujo de masa total (FMT),
el cual expresa la cantidad de material depositado por un determinado tiempo y area
(gr/m2*dia), se utiliz6 la siguiente ecuacién (Albuquerque, 2014; Bricefio, 2012).

Flujo de masa total (FMT) = (M x a)/(A x B)

Dénde: M = NUmero de partes (cuarteamiento), a = Masa de la muestra, A = Area del
diametro de la boca de la trampa y B= Tiempo de recoleccién (nimero de dias). El valor del
area de la boca de la trampa es de 0,0097 m2, el cual es constante para cada mes puesto
que se utiliza el mismo modelo. Ademas, para obtener la masa de la muestra a, se suman
los valores obtenidos con el peso de los tubos falcon, para finalmente normalizar los datos
por el periodo de integracion, el cual corresponde a la unién de las mediciones en un tiempo
determinado para formar un todo o muestra integrada.

4.3. Resultados

4.3.1. Monitoreo hidroldgico

A continuacién, se presenta el compilado de los resultados de los monitoreos de caudales
realizados en el 2017 en el marco del Convenio 430 (INVEMAR-MADS-PNN, 2017) y los
realizados hasta el mes de agosto de 2018 a través del Convenio 209 entre INVEMAR-
CORPAMAG. Estos corresponden a mediciones puntuales de 1 dia por mes y no se pueden
interpretar como valores promedios.

Zona Norte: boca de La Barra

En la boca de La Barra se han registrado los mayores valores de caudales de todo el
monitoreo (Figura 4-8). Esta es la Unica estacion en la que se han tenido dos mediciones en
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algunos meses (INVEMAR e INVEMAR-IDEAM), lo cual ha resultado importante debido a
que permite advertir la influencia de la condicidn de la marea, ademas de la época climatica.
Hasta el mes de elaboracidn del presente informe (diciembre de 2018), el mayor caudal se
presentd en noviembre de 2017 (584.65 m3/s) y el menor en febrero de 2018 (148m?3/s).
Se destaca que para los meses de época seca (enero, febrero, marzo) se han encontrado
valores negativos, indicando cambio en la direccion del flujo, esto es: agua entrando del
mar a la ciénaga; los valores positivos indican flujo saliendo de la ciénaga al mar, lo cual
esta relacionado directamente con el estado de la marea regente al momento de la
medicion. Para inicios del segundo semestre del 2018 se encontraron caudales similares a
los medidos a finales del 2017 y en el mes de noviembre, Ultimo mes de medicion en el
2018, se encontro flujo entrando del mar a la ciénaga.
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Figura 4-8. Caudales instantaneos (m3/s) en la boca de La Barra durante marzo 2017- agosto
2018. Los valores negativos indican flujo del mar a la ciénaga y los positivos de la ciénaga al mar.

Las diferencias entre los valores absolutos de los meses de octubre de 2017 y febrero de
2018, fueron evaluados con respecto al estado de la marea (Figura 4-9): para el monitoreo
octubre-noviembre no se encontraron diferencias en el estado de la marea, por lo que las
diferencias en el caudal pueden atribuirse a los aportes de los tributarios, propios de la
época humeda. De otro lado, en febrero de 2018 las mediciones se realizaron en estados
contrastantes de la marea: la medicién de INVEMAR-IDEAM se hizo en mareas muertas y la
del INVEMAR en mareas vivas, a lo que se atribuye el mayor volumen de agua entrando del
mar a la ciénaga durante el este seqgundo muestreo.
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Figura 4-9 Nivel de la marea durante octubre-noviembre de 2017 (a) y febrero de 2018 (b) cuando
fueron realizadas las mediciones de caudales en la boca de La Barra.

2Zona Este: rios que descienden de la SNSM

e Sevilla

La serie que se tiene a la fecha con los caudales del rio Sevilla (medidos en la parte baja de
Su cuenca y su desembocadura), evidencian que se han tenido menores valores en 2018
con respecto al 2017 (Figura 4-10). Particularmente los meses de mayo y agosto de 2018
mostraron una reduccion del mas de 70% en sus caudales con respecto al ano anterior.
Llama la atencidén también que en el 2018, los valores medidos en la desembocadura son

similares a los medidos en la estacion de la cuenca baja (distanciadas aproximadamente 10
Km) (Figura 4-10).
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Figura 4-10. Caudales instantaneos (m3/s) sobre el rio Sevilla en la cuenca baja y la
desembocadura durante el periodo marzo 2017 - agosto 2018.

Se advierte que los resultados del caudal estan relacionados con la época climatica. Para la
época seca que abarca desde diciembre a marzo, los caudales son minimos, incluido un
valor negativo en el mes de marzo (-2.17 m3/s), en Boca Sevilla lo cual indica flujo de la
ciénaga al rio. A partir del mes de abiril, se inicia el aumento de los volimenes de caudales
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en los dos lugares de monitoreo (2.96 m3/s y 3.09 m3/s) hasta el mes de octubre, mes que
presentd el mayor caudal del afio 2018 en la Boca Sevilla (14.80 m3/s) y el menor en Sevilla
Arriba (0.8 m3/s).

Adicionalmente, para el rio Sevilla se identificd que se encuentra obstruido en la parte final
hacia la boca que comunica con la ciénaga por la presencia de vegetacion flotante de la
familia Araceae, que cominmente se conocen como repollito del agua o lechuga de agua y
jacinto de agua, flor de bora (Pistia stratiotes y Eichornnia crassipes) (Figura 4-11). La
presencia de esta vegetacion evita que el rio cumpla con sus funciones de aportar agua
fresca; ya que corta el flujo de agua superficial continuo que se arrastra por la accién del
viento local, ocasionando que no exista ningin movimiento. Debido a su rapido crecimiento,
generan que se obstruya el canal, ademas, que la especie Pistia stratiotes forma masas muy
compactas, que evita el paso tanto de los rayos solares, como el intercambio de oxigeno
atmosférico afectando a las plantas sumergidas, en sus procesos fotosintéticos, alterando
la distribucion y desarrollo de las comunidades de plantas acuaticas del rio.

e
»

o

(b) recorrido final del rio Sevilla hacia la Ciénaga totalmente obstruido por dos especies de
vegetales c) Eichornnia crassipes y d) Pistia Striatiotes.

e Aracataca

El monitoreo de este rio se realizd en dos lugares: Boca Aracataca y Aracataca Abajo
(Hacienda La Espafiola). A lo largo del monitoreo, no fue posible obtener datos de la boca,
ya que al llegar al lugar, siempre estuvo obstruido por playones de sedimentos que impiden
el paso de lanchas rio arriba. Teniendo en cuenta lo anterior, desde el mes de agosto del
2018, se inicid una observacién aérea de los alrededores y sobre la boca del rio Aracataca.
Para ello, se obtuvieron imagenes a 80 m de altura empleando un drone (Phantom 4 Pro) a
las que posteriormente se les aplicd un proceso de espacializacion que consistié en ubicar
geograficamente el mosaico de imagenes con ayuda de herramientas SIG (ArcGis 10.2.1).
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A partir de este procesamiento, fue posible identificar el tamafio de los playones de
sedimentos y la forma como se fue incrementando dicha obstruccién en el segundo semestre
del 2018 (Figura 4-12). Esta formacion de barras de boca o playones que son colonizados
por especies de manglar u otras especies vegetales, terminan uniéndose a la linea costa o
borde como en este caso y se propagan las lineas de crecimiento de suelos de las bocas de
los rios que existen en la llanura aluvial de piedemonte Sierra Nevada (Bernal, 1996).

| Boca del rio Aracataca Agosto

a Noviembre de 2018 |

i
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Playones Boca Aracataca Agosto 2018 2

| Playones Boca Aracataca Septiembre 2018
[ Playones Boca Aracataca Octubre 2018 S
[ Playones Boca Aracataca Noviembre 2018 o - ‘Y
—_ - 2. A =

Figura 4-12. Mosaicos de imagenes tomadas a 80 m de altura en diferentes meses del aiio 2018, en
la conexion entre la boca del rio Aracataca y la CGSM. Se observa el crecimiento de los playones de
sedimentos (poligonos de colores) que impide el ingreso de lanchas y canoas a la boca del rio.

Con respecto a los datos tomados en la estacion Aracataca Abajo, se encontrd que existieron
dos momentos (mayo y septiembre) de crecientes muy fuertes con caudales considerables
(69.48 m3/s y 33.14 m3/s respectivamente), lo que podra tener relacion con la creaciéon de
las islas de sedimentos en la boca del rio Aracataca; ya que al valorar otros meses como
julio, agosto y noviembre el promedio del aporte del caudal estuvo por el orden de los 14.48
m?3/s. (Figura 4-13).
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Figura 4-13. Caudales del rio Aracataca en la estacion “Aracataca abajo” donde se observan valores
de crecientes subitas mayo y septiembre del afio 2018.

o Fundacion

En el caso del rio Fundacion, se tienen mediciones en tres sectores del recorrido del rio,
pero no para todos los meses, puesto que el establecimiento de las estaciones en la cuenca
media y baja se hizo a partir del segundo semestre del 2017. En febrero y marzo del 2018,
se encontraron valores negativos en la desembocadura (Boca Fundacién), indicando que el
flujo fue de la ciénaga hacia el rio (Figura 4-14). El mes de mayo del afio 2018, resultd el
de mayor caudal en los tres lugares de monitoreo; siendo Fundacion Arriba el mayor valor
con 45.77 m3/s y el de menor Boca Fundacion con 25.37 m3/s. A partir de dicho mes, inicié
un proceso de disminucion de caudales, siendo en el mes de agosto donde se registraron
los mas bajos (16.97 m3/s Fundacion Arriba, 7.97 m3/s Fundacion Abajo y 3.81 m3/s Boca
Fundacion). En el mes de septiembre se inicia el incremento del caudal hasta octubre que
se vuelve a alcanzar un maximo.
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Figura 4-14. Caudales instantaneos (m3/s) sobre el rio Fundacién en la cuenca media, baja y la
desembocadura durante el periodo marzo 2017- agosto 2018.

En la conexion entre el rio Fundacion y la ciénaga, existe presencia de vegetacion de la
familia Pontederiaceae, que cominmente se conocen como jacinto de agua vy flor de bora
(Eichornnia crassipes), que podria a futuro obstruir dicha comunicacién afectando de
manera continua y directa el aporte de las aguas del rio a la ciénaga (Figura 4-15).
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(Eichornnia crassipes)

Distancia aproximada de la
Boca del rio Fundacién

—_————

4

Figura 4-15. Detalle del estado de la conexion entre el rio Fundacion y la ciénaga; se resalta con
flechas de color amarillo la ubicacion de la vegetacion jacinto de agua, flor de bora (Eichornnia
crassipes) en las costados de la boca del rio.
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o Aji

Para el rio Aji se observa claramente mayores valores en 2017 con respecto al 2018 (Figura
4-16). Para el 2018 los valores en su caudal se vieron reducidos: en el mes de mayo solo
se registrd una cuarta parte con respecto al caudal del afio anterior en el mismo mes,
comportamiento que también se observa en agosto donde este afio solo se reportd una
tercera parte de lo que se observd en el 2017. En el 2018 también se encontraron valores
negativos, indicando flujo de la ciénaga al rio. Estos valores estan asociados a efecto
conjunto del viento local y el estado de la marea, cuya onda se llega a sentir hasta la zona
sur de la ciénaga. En octubre del 2018 se observd un incremento con respecto a los meses

anteriores y representd el mayor valor del 2018, aunque con una disminucién de mas del
50% con respecto a octubre de 2017.
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Figura 4-16. Caudales instantaneos (m3/s) en el rio Aji en el periodo marzo 2017- noviembre 2018.

Adicionalmente y durante las ultimas visitas al rio Aji, entre los meses de julio y agosto se
encontrd parcialmente obstruido la boca de conexion hacia la ciénaga, por vegetacion de la
familia Pontederiaceae, que cominmente se conocen como jacinto de agua, flor de bora
(Eichornnia crassipes) (Figura 4-17).



Figura 4-17. Fotografias del estado de la conexion entre el rio Aji y la ciénaga en los meses de julio
(a) y agosto (b). Se observa vegetacion jacinto de agua, flor de bora (Eichornnia crassipes).

2Zona Oeste: cafios de conexion con el rio Magdalena

e Caiio Clarin

En la parte mas norte se tienen tres transectos sobre el cafio Clarin. Para el periodo marzo
2017 — noviembre 2018 se encontr6 que espacialmente, los mayores caudales se registraron
en el transecto Los Cocos (Figura 4-18), que es el mas cercana al rio Magdalena y
temporalmente, los mayores caudales se encontraron en el segundo semestre del 2017, que
corresponde con los mayores niveles del rio Magdalena. Este comportamiento no se
evidencio en el 2018, en el cual se registraron bajos valores en los meses de septiembre,
octubre y noviembre. Cabe resaltar que este cafo pudo haber estado regulado por
actividades de mantenimiento o dragado realizado durante el afio 2018.

Solamente para los meses de febrero y marzo de 2018 (época seca), se obtuvieron caudales
negativos en la desembocadura; esto es, agua entrando de la ciénaga hacia el cafio. El
transecto “Box Culvert” dejo de realizarse desde el mes de agosto del 2018 debido a su bajo
aporte al sistema, el cual fue en promedio de 0.49 m3/s. También se registraron bajos
aportes en la Boca Clarin, cuyo promedio fue 1.93 m3/s.
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Figura 4-18. Caudales instantaneos (m3/s) sobre el caiio Clarin en los sectores de Los Cocos, Box
Culvert (Km 14) y su desembocadura durante el periodo marzo 2017- noviembre 2018.

e Caio El Burro

Con respecto al cano El Burro, este solo pudo ser monitoreado los meses de septiembre y
diciembre de 2017, previo a que empezaran las actividades de dragado.

e Aguas Negras

Siguiendo en direccion sur, esta el cafio Aguas Negras, sobre el cual se hacen dos
mediciones, una préxima al rio Magdalena en el transecto “Aguas Negras Arriba” y otra en
su desembocadura hacia el complejo de Pajarales, en el transecto “Boca Aguas Negras”.
Este junto con el Renegado, cuentan con un sistema de compuertas que regulan la entrada
de agua del rio Magdalena hacia la zona de Pajarales (Figura 4-19). Para el caso del Aguas
Negras, esta compuerta no tiene funcionalidad, puesto que se abrid un desvio que permite
el ingreso del agua directamente desde el rio.
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Figura 4-19. Vista aérea de la ubicacion de la estacion de compuertas del cafio Aguas Negras Arriba,
donde se logra apreciar el desvio del canal (linea café punteada), con el cual se mantiene un flujo
continuo de aguas del rio Magdalena hacia el canal que lleva las aguas hacia Boca Aguas Negras.

Los datos muestran que mayores caudales se registran en la estacion mas cercana al rio,
pero en el mes de agosto de 2018 se registrd similitud entre el agua que ingresa desde el
rio Magdalena y la que desemboca en el complejo de Pajarales (Figura 4-20). Solamente
para el mes de septiembre de 2018, se encontrd que el caudal en la boca fue mayor que en
la estacion aguas arriba, indicando aportes adicionales.
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Figura 4-20. Caudales instantaneos (m3/s) sobre el cafio Aguas Negras durante el periodo marzo
2017- noviembre 2018.

Cabe mencionar que en el mes de octubre de 2018, durante el desarrollo de la salida de
campo se observé la realizacién de la actividad de dragado en el tramo final del canal que
lleva hacia la Boca Aguas Negras y sector de Nueva Venecia en el sector de pajarales (Figura
4-21). Esto se espera tenga como consecuencia la mejora del flujo; sin embargo se
mencionar prestar atencion a la forma como se desarrolla la actividad, puesto que por mala
disposicion del material dragado, existe la posibilidad de creacion de playones de sedimentos
en el sector del canal hacia Pajarales, obstruyendo y formando una barrera entre la Boca
Aguas Negras — Nueva Venecia.
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Figura 4-21. Imagenes de la maquinas y zona donde se estuvo realizando el drago en el Cafio Aguas
Negras, en el Sector de Pajarales — Nueva Venecia (a, b y c), la imagen (d) detalla los lugares donde
se ubicaron sedimentos del dragado y que podran reincorporarse si ocurre crecientes subitas en
Caiio Aguas Negras.



33
e Caino Grande

Adicionalmente, se han realizado mediciones en la conexién del complejo Pajarales con el
espejo de agua principal, en el denominado cafio Grande, el cual presenta la mayor seccién
transversal de los cafos que comunican estas dos zonas. Solamente en marzo del 2018 se
han registrado caudales negativos (-115.08 m3/s), indicando flujo de la CGSM hacia
Pajarales. El resto de los meses ha sido del complejo de Pajarales hacia la CGSM (Figura
4-22). Las mediciones encontradas en este sector no presentan una tendencia caracteristica.
El mayor valor a lo largo del monitoreo fue encontrado en el mes de noviembre de 2018.
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Figura 4-22. Caudales instantaneos (m3/s) sobre el cafio Grande durante el periodo marzo 2017-
mayo 2018.

e Caio Renegado

El dltimo de los cafos del sector oeste es el Renegado, donde la serie de datos no ha sido
robusta durante el 2017 e inicios del 2018 (Figura 4-23). Solo desde el mes de abril de 2018,
se tiene datos continuos que sugieren que los mayores caudales se presentaron en el mes
de junio (8.6 m3/s) y julio (8 m3/s) durante el verano. Luego en el mes de agosto, desciende
hacia a 1.6 m?/s, siendo éste el menor registro dentro de su monitoreo. Esta estacion tiene
la particularidad de tener una compuerta que regula el paso de agua proveniente del
Magdalena, la cual muchas veces se encuentra obstruida por material vegetal (Figura 4-24
y Figura 4-25). En el mes de octubre de 2018, se pudo evidenciar que este lugar puede
descargar mas agua hacia la zona de ciénaga, ya que en este mes se realizd un
mantenimiento donde se logré limpiar totalmente el canal de paso y fue necesario realizar
una apertura de una sola compuerta de la estacion logrando alcanzar un caudal de 26.36
m3/s (Figura 4-26).
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Figura 4-23. Caudales instantaneos (m3/s) sobre el cafio Renegado durante el periodo marzo 2017-
agosto 2018.

Estacion
Renegado

Rio Magdalena

Figura 4-24. Ubicacion de la estacion Renegado sobre un costado del rio Magdalena, se observa el
canal de acceso de las aguas y como se encuentran obstruido por restos vegetales, residuos sélidos
que son arrastrados hasta la bocas del sistema de compuertas de paso de estacion Renegado.
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Figura 4-25. Detalle de restos vegetales, residuos solidos en la zona de compuertas de la estacion
Renegado.

Figura 4-26 Detalle del paso del agua por estacion Renegado hacia la ciénaga, en octubre de 2018.

4.3.2. Variabilidad temporal y espacial del Flujo de Masa Total (FMT).

La Figura 4-27 muestra la variabilidad temporal por trampa de los FMT a partir del monitoreo
realizado con las trampas de sedimento desde el mes de febrero hasta el mes de septiembre
del 2018. Tal como se observa los meses que registran mayores valores de FMT fueron junio
y agosto, con un promedio de 110.84+49.57 g/m’*dia y 78.07+56.12 g/m?*dia
respectivamente, mientras que los valores mas bajos se presentaron en febrero con
30.89+13.59 g/m?*dia y abril con 42.86+17.47 g/m?*dia.
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B FMT Jul 66.46  68.84 4847 = 3242 10587 11.06 66.80 = 86.24  89.82
B FMT Ago 32.80 37.65 128.01 2898 183.69 78.65 16.84 = 119.35  76.69
W FMT Sept 46.78 72.84 4076 6589 = 23.08 3692 5532  46.62

Figura 4-27. Histograma con los resultados de flujo de masa total (FMT en g/ m2*dia) de cada
trampa de sedimento instalada entre el mes de febrero y septiembre de 2018.

Puntualmente, los valores mas altos de FMT del mes de junio fueron de 173.09 g/m?*dia
para la muestra TS2, ubicada cerca de Cafio Grande, seguida de 156.52 g/m?*dia para la
muestra TS5, ubicada cerca de la desembocadura del Cafio Clarin y 138.59 g/m?*dia para
la muestra TS3, ubicada en cercanias del rio Aracataca. En las muestras colectadas en el
mes de agosto, el valor mas alto fue de 183.69 g/m?*dia en la TS6 ubicada en la zona
central de la ciénaga, sequida de 128.01 g/m?*dia en la TS4 y 119.35 g/m?*dia en la TS9,
ambas localizadas cerca del rio Sevilla. Por otro lado, durante el mes de febrero, las trampas
TS3 y TS4 presentaron los menores valores de 18.48 g/m?*dia y 18.46 g/m?*dia
respectivamente. Por otra parte, en el mes de abril se colecto en la TS2 un total 27.17
g/m?*dia, en la TS1: 28.41 g/m?*dia y 28.43 g/m?*dia en la TS7.

Estas variaciones se aprecian de mejor de manera espacial (Figura 4-28). En la
representacion del mes de febrero se utilizd un area de influencia de 5.0 km a la redonda
para poder generar una interpolacién adecuada de los datos. Para los meses siguientes,
dado que la densidad de puntos aumento, se utilizoé un radio de 3.5 km para generar la zona
de influencia. Como se observa en la Figura 4-27, los eventos mas conspicuos se presentan
efectivamente en los meses de marzo, junio y agosto (Valores altos o bajos). El mes de
marzo (Figura 4-28 B) la mayor concentracion de material se obtuvo en el lado suroriental
(TS4 y TS9) y en la ciénaga de Pajarales (TS1). Esto puede asociarse a la dispersion de
sedimento proveniente de los afluentes del lado oriental de la ciénaga. Los meses de abril
y mayo son muy homogéneos entre si y no presentan alta variabilidad espacial en el FMT.
Sin embargo estos aparentan concentrarse hacia el lado nororiental de la ciénaga (TS4 y
TS10), en la zona de influencia del Rio Sevilla.
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En el mes de junio (Figura 4-28 E), el lado occidental presenta la mayor concentracion
diferente de los meses anteriores. Cabe destacar, que la trampa TS2, la cual es una trampa
gue se encuentra localizada en la desembocadura de Cano Grande; presenta altos FMT. Esta
trampa representa la conexion sedimentoldgica entre Pajarales y la ciénaga grande. Los
flujos obtenidos pueden estar asociados a la accion combinada de resuspensién y descarga
de material que proviene de Pajarales a través de Cafio Grande, lo que beneficia la
acumulacion de material.

En el mes de agosto (Figura 4-28 G) se observa un pico en los valores de FMT concentrados
esta vez en la parte oriental y norte de la ciénaga (TS4, TS6 y TS9) caso que se repite en
el mes de septiembre aunque con magnitud de flujo mucho menor (promedio de
48.53+15.98 g/m?*dia).



38

R

Figura 4-28. Representacion espacial y temporal de los FMTs de febrero a septiembre (A - H).

La relacion entre el promedio de FMT de cada trampa y su variabilidad espacial con respecto
a su localizacion en la CGSM puede apreciarse en la Figura 4-29. La muestra TS1 evidencia
un promedio de FMT de 44.33+32.72 g/m?*dia, para la muestra TS2 se obtuvo un promedio
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de FMT de 58.18+47.95 g/m?*dia, con un maximo en el mes de junio. En la zona suroriental
de la ciénaga, sector de Bocas de Aracataca hasta rio Sevilla, la estacion TS3 presenta un
aumento gradual mensual en los flujos, con un valor maximo en junio y un promedio de
59.41+39.32 g/m?*dia. La muestra TS4 por su lado, es una de las muestras mas
homogéneas al no presentar grandes variaciones en el flujo, con un promedio de
73.34+32.21 g/m?*dia. La trampa TS9, presenta un promedio de FMT de 82.60+36.86
g/m?*dia, para el periodo muestreado. En el sector noroccidental del complejo, las trampas
TS5 y TS7 no presentan variaciones considerables entre si (ver Figura 4-29 b) con flujos
promedio de 59.79+41.67 g/m2*dia y 35.74+23.30 g/m2*dia respectivamente. Mientras la
trampa TS6 presenta una alta variabilidad en toda la serie de datos, TS8 no presenta valores
fuera de los extremos.
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Figura 4-29. a) Mapa de interpolacion del promedio de FMT para la serie de tiempo desde febrero a
septiembre. b.)Grafico de caja y bigotes con los valores de media, cuartiles 25 y 75, desviacion
estandar y valores extremos fuera de los cuartiles (puntos negros).
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4.3.3.1 Relacion entre el FMT y las principales variables ambientales.

El comportamiento cuantitativo y cualitativo del flujo de masa total puede relacionarse a
variables ambientales que ejercen control sobre la dindmica de las particulas en la columna
de agua como los vientos y la precipitacion. En la Figura 4-30, se puede identificar tres
etapas diferentes contrastantes respecto a estas variables vs el flujo promedio de la CGSM:
la primera de febrero a abril, una segunda de mayo a julio y finamente una tercera de
agosto a septiembre.

En la primera etapa, entre los meses de febrero a abril, los vientos presentan una intensidad
en promedio de 5.9 m/s (valor promedio mensual de 2018), con una direccidon predominante
del noreste, asi mismo las precipitaciones histdricas muestran un maximo en abril de 0.7
mm.

El promedio de FMT varia entre 30.89 g/m?*dia y 59.78 g/m?%*dia, escenario relacionado a
procesos de resuspension debido a las altas velocidades del viento. A su vez esta puede
influir en un incremento del tiempo de suspensién de las particulas y afectar su velocidad
de sedimentacidn. Este proceso afecta la produccion de materia organica lo cual influye en
la cantidad de sedimento que se sedimenta en la ciénaga (Gutiérrez, Akester, & Naranjo,
2016).

Entre los meses de mayo y julio se observa que la precipitacion se incrementa
significativamente y la intensidad de los vientos disminuye respecto la primera etapa o
periodo. Esto se traduce en un incremento del material recuperado, con un pico en el mes
de junio (ver Figura 4-30), resultado de la accidn conjunta de resuspension y aporte fluvial.
Esto puede estar relacionado con los altos caudales registrados para los meses de mayo y
junio de los rios Aracataca, Sevilla y Fundacidn. Finalmente, en la Ultima etapa de agosto y
septiembre el FMT tiene una relacidn directa con la precipitacion mensual, despreciando la
intensidad del viento es tiene magnitudes minimas.

Adicionalmente, la instalacion de las trampas de sedimento permitio evaluar de manera indirecta la
indirecta la respuesta de recambio entre agua dulce/salada dentro de la CGSM. De manera general
general fue identificada la variacion de dominancia entre la colonizacion de las trampas por algas
algas (especies no determinadas) y crustaceos de la especie Balanus sp. Teniendo en cuenta que
que estas ultimas especies tienen una afinidad por el agua salobre (Caffey, 1985), permite que sean
que sean usadas como indicadoras de la predominancia de aguas marinas en el sistema, por lo menos
por lo menos en el area de localizacion e influencia de las trampas de sedimento colonizadas por ellos
por ellos (

Tabla 4-2).
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Figura 4-30.Comparacion entre a.) FMT promedio para el periodo comprendido entre febrero —
septiembre de 2018 b.) Media de la precipitacion mensual acumulada entre 1981 - 2010; en detalle
(puntos) se muestra la precipitacion acumulada por mes para el presente afio (datos IDEAM) y c.)
Promedio de la velocidad y direccion del viento superficial en la CGSM (promedios semanales del
producto intercalibrado de vientos sobre el mar CCMP L3.0 entre 1987 y 2015' (Cross-Calibrated,
Multi-Platform Ocean Surface Wind Velocity).

Durante el estudio, la trampa TS1 mostrd solo colonizaciéon por Balanus sp en el mes de
Marzo; ambientalmente esto podria significar la presencia de aguas salobres en la Ciénaga
de Pajarales. Hay que resaltar que, exceptuando este mes, en esta trampa no se presentd
ningun tipo de colonizacién, lo que podria ser un indicio de la baja calidad ambiental de
estas aguas.

En el caso del complejo lagunar principal, la colonizacion se vio dominada por balanus sp
durante los primeros meses hasta su desaparicion a partir de agosto, presentandose

! obtenidos del http://podaac.jpl.nasa.gov/ocean_wind/ccmp.
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esporadicamente en el lado occidental (TS5 y TS6) en el mes de septiembre. Lo mismo
ocurre para las almejas, las cuales restringieron su aparicion los meses de mayo y junio.

Tabla 4-2. Tabla resumen de los diferentes colonizadores encontrados durante el monitoreo de
trampas de sedimento. 1 corresponde a presencia, 0 a ausencia y guion (-) a sin muestra de
sedimento.

Mes Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

Estacion |Balanus |Conchas |Algas |Balanus |Conchas |Algas | Balanus | Conchas | Al Balanus [Conchas |Algas | Balanus |Conchas |Algas | Balanus |Conchas |Algas | Balanus | Conchas |Algas | Balanus |Conchas |Algas

TS1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
52
TS3
T4
TS5
TS6
157
TS8
TS9
TS10

1 1 1
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4.3.3. Turbidez

Se procesaron los datos de solidos suspendidos totales (SST) de los meses de enero-octubre
de 2018, separandolos en 3 grandes sectores: norte, sur y Pajarales. Para el sector norte,
se encontré que las estaciones cercanas a la boca de la Barra presentaron los mayores
valores (Figura 4-31), siendo el mes de enero y marzo los que registraron valores por encima
de 130 mg/L; mientras que, para el mes de mayo, estos decrecieron hasta 50. Es probable
que la estacionalidad que se registra a nivel climatico, esté viéndose reflejada en éste
parametro, esto debido que los meses de enero-marzo es donde se presenta la mayor
magnitud en los vientos los cual hace que toda la columna de agua presente mucha mezcla
y esto causa que haya mucha resuspension de sedimentos. Adicionalmente, se encontré un
gradiente de concentracion desde la estacion S6 en el centro-norte de la CGSM) hasta la
S4, registrando fluctuaciones a través de los meses; siendo el mes de febrero el que
presenta el mayor valor mientras que en marzo, mayo y junio disminuyen, sin embargo,
para todas las estaciones se encuentra un leve aumento en agosto, pero en septiembre y
octubre estos registran una disminucion sobre todo en la estacion S4 y el caino Clarin lo que
estaria indicando que la temporada de lluvias y escorrentia no esta incidiendo en los sélidos
suspendidos totales en este sector.
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Figura 4-31. Serie de tiempo de los sdlidos suspendidos totales (SST) en el sector norte del
complejo lagunar CGSM.

En el sector sur también se encontrd un gradiente en la concentracién de los SST,
registrandose que a través de los meses la estacion del rio Sevilla presenta las menores
concentraciones. El rio Fundacion, por ejemplo, para enero presentd valores similares al
Sevilla; mientras que, en los meses posteriores, aumentd hasta 40 mg/ L en el mes de
marzo. En el mes de abril disminuyd, pero en mayo presenté un maximo de 103.97 mg/ L,
lo cual indica que hubo alguna perturbacion en el cuerpo de agua (Figura 4-32). Las demas
estaciones presentaron comportamientos similares, con maximos entre marzo y abril y
minimos en junio. La Unica estacion que presenta un comportamiento diferente es la
estacion S3, la cual presentd un maximo en febrero de 154 mg/ L con una tendencia a
disminuir en los meses posteriores. Cabe destacar que la estacidon S3 se encuentra mas
cercana a la boca de La Barra, lo cual indica que pueda tener mayores perturbaciones.

En los meses de agosto la estacién S3 presento una tendencia al aumento mientras que en
los meses de septiembre y octubre | tendencia es a disminuir lo que indica que este sector
tiene una influencia mas oceanica que de los rios que bajan de la sierra. Finalmente, los
meses de septiembre y octubre no mostraron aumentos y cambios considerables entre las
estaciones, Unicamente para el rio fundacion hay un leve aumento. Esto indicd que los
sélidos suspendidos no estan siendo modulados por la precipitacion sino mas bien
responden al viento.
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Figura 4-32. Serie de tiempo de los sdlidos suspendidos totales (SST) en el sector sur del complejo
lagunar CGSM.

Finalmente, el sector de Pajarales, se agrupd en 2 zonas: las estaciones de la periferia y la
zona central de la ciénaga de Pajarales y tres estaciones que se agrupan en la influencia
directa del cafo Aguas Negras. Las estaciones de la zona central presentan una tendencia
similar a lo largo de los meses (S16, S14, CH-Cherle) (Figura 4-33); las estaciones S15 y
S18 presentan un comportamiento inverso, mientras que S15 presenta la mayor
concentracion de sdlidos en enero (175.5 mg/ L), la estacion S18 los presenta en abril (191.9
mg/ L). Cabe resaltar que estas dos estaciones se encuentran en la zona central de la
ciénaga de Pajarales con influencia directa del cafio Aguas Negras. Se destaca también que
la estacion S18 para los meses de agosto-octubre es la que presenta los mayores valores
en la serie incluso para octubre presenta el doble de la concentracion de la S16 por ejemplo.
Estos resultados indican que al menos en esta estacidn se ve reflejada el incremento de los
sedimentos por parte del rio Magdalena.
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Figura 4-33. Serie de tiempo de los sdlidos suspendidos totales (SST) en el sector de Pajarales del
complejo lagunar CGSM.

Debido a la alta concentracién se solidos suspendidos totales en la estacién de Aguas
Negras, S20 y S21 se graficaron de manera separada de las otras estaciones adyacentes.
Se encontrd por lo tanto que en Aguas Negras se registra el mayor aporte de sélidos en el
mes de mayo (490.1) (Figura 4-34), mientras que para S21 fue de 277.4. Las dos estaciones
siguen la misma tendencia, con minimos en junio y julio. Aunque la estacion S20 presenta
valores promedio de alrededor de 74,2 el mes de octubre presento una concentracion de
425.5 por lo tanto hubo que agruparla con las estaciones anteriormente descritas.

Al comparar los valores de todas las estaciones, se puede inferir que al complejo lagunar de
la CGSM le estan llegando mas aporte de sedimentos desde del rio Magdalena a través del
Cafo Aguas Negras; mientras que el que menos estaria aportando seria el rio Sevilla.
También se observa una estacionalidad en los valores de los sdlidos a través de las
diferentes estaciones, siendo mas marcada esta estacionalidad en las estaciones del norte
lo cual indica que podria haber un acoplamiento con variables como viento y con
precipitacion en las estaciones del sur.

También se observa una estacionalidad en los valores de los sdlidos a través de las
diferentes estaciones, siendo mas marcada esta estacionalidad en las estaciones del norte
lo cual indica que podria haber un acoplamiento con variables como viento y con
precipitacion en las estaciones del sur.
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Figura 4-34. Serie de tiempo de los sdlidos suspendidos totales (SST) en el sector de Pajarales,
estacion S20, S21 y caifo Aguas Negras del complejo lagunar CGSM.

De manera adicional, se realizaron los mismos graficos en planta mes por mes y se encontro
un pulso de sedimentos llegando a la ciénaga de Pajarales desde el cafio Aguas Negras
principalmente en los meses de Enero, marzo-mayo y julio con una disminucidn Unicamente
en febrero y junio (Figura 4-35), sin embargo debido que el aporte de éste cafo es casi 10
veces mayor que el promedio de las otras zonas, se tiende a enmascaras otras zonas como
la boca de la barra donde hay aportes desde el mar y estan ocurriendo otros procesos como
resuspension por el viento y mezcla. Por lo tanto, las estaciones deben analizarse por
sectores y las estaciones de caifo Aguas Negras y S20 por separado. Asi mismo se encontro
un incremento de hasta 4 drdenes de magnitud para el mes de octubre en la estacion S20
del sur de la Ciénaga de Pajarales en comparacion con los otros meses, es importante
evaluar a que se debe dicho aumento en ese lugar en particular dado que no se presento
en ninguna de las estaciones adyacentes.
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Figura 4-35. Sdlidos Suspendidos Totales (mg*L!) para los meses de enero-julio de 2018 en la
Ciénaga Grande de Santa Marta.

En cuanto a la transparencia de la columna de agua, se encontré que los tres primeros
meses del ano presentan bajos valores (hasta 5 cm), mientras que de abril a julio esta tiende
a aumentar, alcanzando valores hasta de 200 cm (Figura 4-36). Incluso se observa un
patron espacial donde la zona central de la CGSM presenta los mayores valores de
transparencia mientras que la zona de la ciénaga de Pajarales durante todos los meses
analizados presenta los menores valores, lo cual tiene concordancia con las mediciones de
solidos suspendidos totales. Los ultimos tres meses analizados (agosto-octubre) muestran
mayores valores de transparencia hacia el sector sur, incluso en octubre se presenta un
valor de 140 cm en la estacion S8 lo cual indica que, aunque es el mes en donde se
presentan las mayores escorrentias no se vieron reflejados en un mayor aporte de sélidos
suspendidos totales.
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Figura 4-36. Transparencia (cm) para los meses de enero-julio de 2018 en la Ciénaga Grande de
Santa Marta.

4.4 Conclusiones

El desarrollo de este proyecto permitio identificar que es fundamental conocer la dinamica
hidroldgica de los rios y cafios aportantes a la CGSM, ya que no solo mantienen el sistema
lagunar; si no que también hacen parte del sostenimiento de ecosistemas estratégicos
costeros fundamentales para las poblaciones de pequefios mamiferos, aves, reptiles y peces
que viven o transitan la ciénaga como parte de su ciclo de vida; ademas, la importancia que
esta region presenta para comunidades de los pueblos palafitos, agricultores como zona de

servicios ecosistémicos.

El monitoreo permitié completar un afio de datos, lo cual es conocido como “afio hidroldgico”
y fue un insumo fundamental para implementar el modelo de balance hidrico y calibrar y el
modelo hidrodinamico. Particularmente y con base en los datos monitoreados de caudales
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durante el afio 2018, se pudo evidenciar que los volimenes de caudales estan regidos por
las caracteristicas climaticas de la region, donde los bajos caudales estuvieron relacionados
a la época seca que es de diciembre a marzo; mientras que los mayores a la época himeda
o mayores lluvias, lo cual se reflejé en los caudales de los rios y cafios desde el mes de abril
hasta finales de octubre. También se encontrd que la existencia de compuertas o trampas
hidraulicas en los cafios afecta directamente el valor medido y no puede asociarse facilmente
con una época climatica.

Con respecto a la turbidez, se encontrd que la CGSM se separd en 3 grupos, la zona Norte
(estaciones cercanas a la boca de la Barra y Cafio Clarin) la Zona Sur que comprende los
rios que provienen de la sierra nevada de Santa Marta y finalmente la zona de Pajarales que
comprende todas las estaciones de dicha ciénaga. A su vez, dentro de esta zona hay
estaciones que reciben la influencia directa del cafo aguas negras presentando valores que
triplican las otras estaciones. Se encontrd que el mayor aporte de SST proviene desde el rio
Magdalena a través del cafio Aguas Negras y se observd una marcada estacionalidad en los
SST determinada mas por el viento en las estaciones del norte y sur de la CGSM que por las
descargas de los rios. La transparencia respondio a la estacionalidad del viento mas que a
los aportes de origen continental, sobre todo en los meses de abril-julio. Siendo el mes de
julio donde se presento la mayor transparencia sobre todo en la zona central de la ciénaga.

De acuerdo a los resultados observados, el flujo de masa total (FMT) se encuentra
directamente influenciado por la intensidad del viento; las precipitaciones regionales y/o su
accion conjunta; fendmenos que detonan y regulan la intensidad de material en proceso de
deposicidén que puede llegar a influenciar los procesos biogeoquimicos que ocurren en la
columna de agua del complejo lagunar. Los mayores flujos de masa total de manera general
se concentraron al lado oriental de la CGSM influenciados tal vez por las descargas de
sedimento que provienen de la SNSM a través de los afluentes como el rio Aracataca, rio
Fundacion y rio Sevilla. La mayor variabilidad de FMT se observo en la zona central de la
ciénaga (TS6). Esto puede deberse a que esta podria ser una zona de interaccién de aguas
marinas provenientes de la entrada de la Boca de la Barra y las aguas fluviales de los
diferentes afluentes occidentales que descargan en la ciénaga; asi como el hecho de que
esta es una zona de mayor exposicion al efecto del viento.

4.5 Recomendaciones

Se recomienda dar continuidad al monitoreo, toda vez que la obtencidn de datos mensuales
permite afinar modelos, tomar decisiones mas certeras y hacer seguimientos a corto plazo
de la evolucion de los cuerpos de agua. Se recomienda densificar la malla de puntos para
préximos muestreos y realizar la instalacion de trampas de sedimento en zonas de menor
profundidad, donde los procesos de resuspensidbn son mMAs propensos a ocurrir y
compararlos con los resultados de zonas mas profundas y asi determinar los procesos que
dominan en cada zona del complejo lagunar. Debido a que en la columna de agua de CGSM
se llevan a cabo varios procesos biogeoquimicos, se deberian realizar analisis geoquimicos,
granulométricos y mineraldgicos a las muestras recuperadas para asi determinar vy
diferenciar el tipo y cantidad de material sedimentario de cada zona (material detritico y
bioldgico).
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5 Evaluacion de nutrientes y balances
biogeoquimicos

5.1 Introduccion

Los nutrientes inorganicos disueltos constituyen un componente escencial en el desarrollo
de la productividad primaria en los ecosistemas, sin embargo la influencia antropogénica
pone en riesgo el equilibrio biogeoquimico natural, debido a que actividades como la
agricultura y el vertimiento de aguas residuales domesticas e industriales pueden causar la
eutrofizacion de los cuerpos de agua, por lo cual el monitoreo de nutrientes y por ende el
conocimiento de su distribucién y dinamica constituye un proceso fundamental para la
generacién de acciones de manejo ambiental (Kunning et. al. 2018). En el caso de La
Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), esta ha sufrido afectaciones causadas por el
desarrollo poblacional como la construccién de la carretera Santa Marta-Barranquilla
(1960) y Palermo-Salamina (1970), que dificultd el intercambio hidrico entre el mar y las
Ciénagas causando alteraciones en el ecosistema como disminucidn en la calidad de aguas
y perdida de bosques de manglar _(Carvajalino-Fernandez et.al, 2017 ). Adicionalmente la
dinamica de los nutrientes en la CGSM, se ve afectada otras actividades desarrolladas en
las poblaciones aledaias como la sobreexplotacién de la zona bananera y demas actividades
agricolas desarrolladas en las poblaciones riverefias como lo es el vertimiento de aguas
residuales domésticas sin tratamiento y residuos de actividades industriales (Vivas-Aguas
et.al., 2013) todas estas actividades alteran las concentraciones naturales de los nutrientes
inorganicos, ocasionando un exceso de los mismos o alterando los ciclos naturales por las
restricciones en el intercambio hidrico natural.

El entendimiento de los ciclos de nutrientes y carbono, asi como sus flujos dentro y fuera
de los ecosistemas costeros, es importante para la gestion sostenible de recursos. Las
lagunas costeras exportan o importan materiales, segun donde estén ubicadas y el régimen
fluvial y marino asociadas a ellas (Tovilla y De la Lanza, 2001). Entornos costeros como la
CGSM son de alta productividad y juegan un papel importante como salacunas y zonas de
alimentacién para las poblaciones de peces juveniles. Se ha sugerido que los cuerpos de
aguas interiores son de gran importancia en los ciclos biogeoquimicos; sin embargo, se han
realizado pocos estudios con el fin de entender el enriquecimiento de nutrientes en
ecosistemas costeros someros, tales como el complejo lagunar CGSM.

5.2 Metodologia
Dinamica de Nutrientes

Para el analisis del inventario de nutrientes en la Ciénaga Grande de Sanra Marta, se tomo
la informacidon almacenada en la base de datos del proyecto de monitoreo de la CGSM
“Monitoreo de las Condiciones Ambientales y los Cambios Estructurales y Funcionales de las
Comunidades Vegetales y de los Recursos Pesqueros Durante la Rehabilitacion de la Ciénaga
Grande de Santa Marta” teniendo en cuenta un corte de los ultimos 10 afios (2008 - 2018),
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resaltando 3 afos contrastantes en cuanto a eventos climaticos: 2011 Nina fuerte, 2015
Nifio fuerte y 2013 como periodo normal en cuanto a condiciones climatoldgicas (NOOA,
2018). Este ejercicio con el fin de identificar si para el Complejo Lagunar Ciénaga Grande
de Santa Marta, existian variaciones en el comportamiento respecto al clima para los
nutrientes en esos tres anos, teniendo en cuenta que el fendmeno del Nino/Oscilacion del
Sur (ENSO) ha sido asociado a disminuciones en la concentracién de nutrientes y por ende
a disminucién en la productividad primaria en otros ecosistemas (Hernandez et. al., 2004).
Por ultimo se tomd el periodo comprendido entre septiembre de 2017 y agosto de 2018
como periodo actual para la evaluacién de la distribucion de los nutrientes en la CGSM. Las
estaciones monitoreadas se ubican geograficamente como se describe en la Tabla 5-1 vy la
Figura 5-1.

Tabla 5-1 Ubicacion de las estaciones evaluadas 2008-2018

Estacion Latitud Longitud
Boca de la Barra 10,9897222 -74,2908333
Boca del Cafio Aguas Negras 10,8141667 -74,6002778
Boca del Caiio Clarin 10,950924 -74,7479118
Boca del Caiio Grande 10,8416667 -74,4838889
Boca del rio Aracataca 10,730959 -74,427213
Buenavista 10,8438889 -74,51
Caiio Clarin Km 15 11,0059938 -74,6546408
Caiio el Torno 11,0049368 -74,7644848
Centro CGSM 10,8763889 -74,4333333
Ciénaga EL Loro 11,0492608 -74,7413788
Ciénaga el Torno 11,0049368 -74,7644848
Ciénaga La AHUYAMA 10,9083333 -74,5677778
Ciénaga la Luna 10,9177778 -74,5788889
Ciénaga La Redonda 10,9713889 -74,55
Ciénaga Las Piedras 11,057465 -74,7321868
Ciénaga Poza Verde 11,0515958 -74,776544
Frente a rio Sevilla 10,8736111 -74,33
Frente a rio Fundacion 10,730959 -74,427213
Frente a rio Aracataca 10,7737 -74,373
Islas del Rosario 10,9836111 -74,2933333
LayY 10,9661111 -74,5102778
Nueva Venecia 10,8327778 -74,5744444
Rinconada 10,9608333 -74,4933333
Rio Fundacion 10,717 -74,4288
Rio Sevilla 10,8661111 -74,3133333
Tasajera 10,9736111 -74,3258333
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Figura 5-1. Ubicacion espacial en el complejo lagunar de la CGSM de las estaciones de muestreo
monitoreadas para Calidad de aguas en el proyecto “"Monitoreo de las Condiciones Ambientales y
los Cambios Estructurales y Funcionales de las Comunidades Vegetales y de los Recursos Pesqueros
Durante la Rehabilitacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta” tomadas como referencia para el
actual inventario de nutrientes.

Los nutrientes inorganicos fueron analizados en la Unidad de Laboratorios de Calidad
Ambiental Marina del INVEMAR empleando las metodologias descritas en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2 Metodologias utilizadas en el analisis de nutrientes

Parametro Unidad de medida Metodologia de analisis

Nitritos Hg N-NO37/L Método colorimétrico de la sulfanilamida
(Strickland y Parsons, 1972).

Nitratos Mg N-NOs/L Método colorimétrico, reduccion con
cadmio (Strickland y Parsons, 1972).

Amonio ug N-NH4*/L Método colorimétrico del azul de indofenol
(Strickland y Parsons, 1972).

Ortofosfatos ug P-PO43/L Método colorimétrico del acido ascérbico
(Strickland y Parsons, 1972).
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Balances biogoequimicos

El calculo del balance de agua y sales (flujos conservativos) fue realizado empleando el
modelo propuesto por Gordon et al. (1996). El balance de agua o volumen residual (Vr),
corresponde a la diferencia entre las entradas y las salidas de agua y sera calculado con
base en la ecuacién (1).

VR = VQ+ (VP_VE)+ VG+ VO (1)

Donde, Vq es el flujo de agua proveniente de los principales aportantes (bocas y canales),
Ve es el aporte de las precipitaciones directas, Ve corresponde a la pérdida de agua por
procesos de evaporacién, Ve es el aporte por fuentes de agua subterraneas y Vo incluye
otro tipo de aportes desde el continente, tales como aguas residuales, vertimientos, entre
otros. El balance fue realizado para el periodo septiembre 2017 - agosto 2018, para el cual
se tuvieron datos hidroldgicos y de nutrientes en diferentes estaciones de la CGSM.

De otro lado, el balance de sales (Vx) permitié obtener el volumen de mezcla, el cual se
define a partir de la salinidad como se presenta en la ecuacion 2:

VX _ ( VRSR) (2)

(SOcn_ SSyst)

Donde Soc es la del punto oceanico fuera de la CGSM, S, la salinidad promedio del cuerpo
de agua principal y Sz es la salinidad residual; la cual se estimé sacando un promedio entre
la salinidad en el océano y la del sistema (Gordon et a/, 1996). Para la salinidad del océano
fue tomado el punto oceadnico mas cercano de la base de datos global del World Ocean Atlas
(WOAQ9) ante la ausencia de datos en el golfo de Salamanca. Finalmente, el tiempo de
residencia (t) fue calculado a partir de la ecuacion 3:

7= (VSyst)/(Vx + |VR|) (3)

Con respecto a los nutrientes, entender los ciclos del carbdn y los nutrientes; asi como los
flujos dentro y fuera de los sistemas costeros, es de gran importancia para el manejo de los
recursos costeros (Camacho-Ibar et al, 2003). El flujo de agua, definido por el balance de
agua y sales, describe el intercambio de dichos materiales; mientras que, elementos como
el carbono (C), nitrogeno (N) y fdésforo (P) se transforman de medibles (disueltos) a
“inmedibles” (fase particulada o gaseosa) y participan en reacciones bioquimicas y abidticas;
por lo que son considerados materiales no conservativos con respecto a la salinidad (Gordon
et al., 1996).

Para determinar el flujo no conservativo de nutrientes se utilizd el modelo biogeoquimico de
LOICZ (Land-Ocean Interactions in the Coastal Zone), que describe que los materiales no
conservativos (Y) pueden ser representados por el mismo esquema hidrografico de entradas
y salidas utilizados para el balance de agua y sales, incluyendo la suma de proceso no
conservativos que interfieren para adicionar y/o remover un material Y (AY), la cual
constituye la informacidn deseada (Gordon et al., 1996) y se expresa de acuerdo con (4):

dy av
VE"'YE: ZVinYin_ ZVoutYout'l' Ay (4)
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De tal forma que,

day av
AY = VE + YE - 2 VinYin + Z Vout Yout (5)

Donde VY es el producto de la concentracion y el flujo residual del material. Las unidades
de (AY) son en masa por tiempo (mol dia') (Gordon et al, 1996; Camacho-Ibar et al.,
2003). Finalmente y empleando la relacion C:N:P de Redfield (106:16:1), se estimé el
metabolismo del ecosistema.

5.3 Resultados
Dinamica de Nutrientes

Inicialmente se realizd analisis con el afio 2017 por ser el set de datos completo mas reciente
disponible a la fecha de evaluacion de la informacion, se evalud el comportamiento de la
salinidad en las diferentes estaciones por ser un parametro disponible y directamente
relacionado con los cambios en las masas de agua entre estuarios y el mar adyacente
(Valenzuela et.al., 2007), detectandose tres momentos clave, mayo 2017 donde luego de
un aumento progresivo en la salinidad se llega a los maximos niveles registrados en el afio,
posteriormente junio 2017, donde las concentraciones comienzan una disminucidn paulatina
y finalmente octubre 2017 donde se reflejan cambios en el sistema derivado de un aumento
significativo en las precipitaciones a partir de septiembre (NOOA 2018). La Figura 5-2
muestra la tendencia mostrada por la salinidad para la estacion centro CGSM durante 2017,
para mayo se encontrd el maximo de salinidad (24.1).

30,0
25,0
20,0

15,0

SALINIDAD

10,0
5,0

0,0

MES

Figura 5-2. Salinidad afio 2017 Para la estacién Centro Ciénaga Grande de Santa Marta.

Posteriormente se identificaron las variaciones en las concentraciones de nutrientes para
estos tres momentos encontrandose que durante junio las concentraciones mas elevadas
de los nutrientes nitrito (N-NO;") y amonio (N-NH4*) se encontraban en la zona conformada
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por las estaciones (La Ye, Rinconada y La Redonda). En el caso de los Nitratos (N-NOs"),
sobresalen las concentraciones de los Cafios Clarin y Boca de Cafio Aguas Negras. Mientras
que, en los fosfatos, la zona conformada por la Ciénaga Poza Verde, Las piedras, El Loro y
El Torno presentd las mas altas concentraciones.

Se evidencid el ingreso de Nutrientes como Nitrato y Nitrito a través del Cafio Clarin y la
boca del Caifo Aguas Negras, procedentes del Rio Magdalena con el periodo de lluvias,
llegando a aumentar las concentraciones en las estaciones: Ciénaga el Loro, Ciénaga las
piedras, Ciénaga el Torno y Ciénaga Poza verde donde también disminuye la salinidad. Las
estaciones ubicadas cerca a los palafitos (Buenavista y Nueva Venecia) mostraron un
aumento en las concentraciones de especies Nitrogenadas durante la época de lluvia, lo cual
puede relacionarse con los aportes del Cano Aguas Negras, que se suman a los aportes
puntuales de la poblacion y al tiempo de permanencia en el sector de Pajarales.

Los fosfatos (P-PO4+*>) presentaron las mayores concentraciones en la zona conformada por
las estaciones Ciénaga Poza verde, las Piedras, el Torno y el Loro sin mostrar variaciones
significativas para los dos meses evaluados en la mayoria de las estaciones a excepcion de
una disminucion para el periodo de lluvias en las estaciones ubicadas en los rios de la SNSM
lo cual puede deberse a efectos de dilucidon o lavado de toda la cuenca de los rios por las
lluvias (Martinez et.al., 2001). En la estacién Buenavista, también se dio la disminucion de
mayo a octubre, no obstante, una concentracion mas elevada en el mes de junio puede
estar asociada a descargas puntuales de la poblacidon ajenas a dinamicas naturales de la
CGSM que aumentaron el valor de concentracidon en la muestra tomada en esa fecha.

Se seleccionaron 11 estaciones claves para determinar variaciones asociadas a eventos
climaticos teniendo en cuenta las variaciones del afio ““normal” para realizar el contraste,
se evaluaron dos épocas climéaticas durante cada afio. Epoca seca comprendida entre
diciembre y abril y época Lluviosa comprendida entre mayo y noviembre. Se seleccionaron
11 estaciones para evaluacion de los afios contrastantes, las estaciones fueron
seleccionadas por diferentes criterios como se describe en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3 Estaciones seleccionadas para la evaluacion de los afios contrastantes en cuanto a
eventos climatoldgicos

Estacion Criterio de seleccion

Boca de la Barra Estacion mas cercana al mar adyacente

Boca del Caio Aguas Negras Estacion ubicada entre pajarales y el espejo de agua principal

Boca del Caiio Clarin Canal de ingreso del rio Magdalena al complejo pajarales

Boca del Caiio Grande Canal entre el complejo pajarales y el espejo de agua principal

Buenavista Estacion con presencia de poblacion palafitica ubicada en el
complejo Pajarales

Centro CGSM Estacion ubicada en el centro del espejo de agua principal

Frente a rio Sevilla Estacion influenciada por rio de la vertiente occidental de la SNSM

Frente a rio Fundacion Estacion influenciada por rio de la vertiente occidental de la SNSM

Frente a rio Aracataca Estacion influenciada por rio de la vertiente occidental de la SNSM

Rio Fundacién Estacion influenciada por rio de la vertiente occidental de la SNSM

Rio Sevilla Estacion influenciada por rio de la vertiente occidental de la SNSM
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Inicialmente se realizaron graficos en Ocean Data View (ODV) para identificar las variaciones
y distribucion de los nutrientes en la CGSM durante los afios contrastantes para las dos
épocas climaticas. Para la época lluviosa, el amonio muestra ser influenciado por las
precipitaciones, siendo el afio 2011 el que presenta las mas altas concentraciones en las
estaciones ubicadas frente a los rios de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa
Marta, en la boca del cafio grande e incluso en la estacién Centro CGSM. En cuanto a los
nitritos para el afio 2011 en la época lluviosa, se encontraron las mas altas concentraciones
en todas las estaciones evaluadas, mientras que en el afio 2015 las concentraciones de este
nutriente bajan considerablemente, incluso al compararlas con el periodo normal (afio
2013).

Para el caso de los nitratos, solo se notaron variaciones en las concentraciones para las
estaciones cafio clarin y Boca del Cafio aguas negras, pero no puede asociarse directamente
a los eventos climaticos, por lo que se puede inferir que para este nutriente en la época
lluviosa, la dindmica tiene ademas una fuerte influencia de diferentes fuentes entre las que
se deben evaluar el tiempo de residencia de las aguas y el vertido de efluentes urbanos y
rurales (Martinez et. al., 2001). Finalmente, los Fosfatos se mantuvieron relativamente
estables en la estacidn caio clarin, sin embargo, para las demas estaciones, la concentracion
fue mucho mas alta en el afo 2011 al igual que para Amonio y Nitritos. Adicionalmente se
pudo observar que en 2015 la disminucién en las precipitaciones pudo favorecer la
disminucion en la concentracion de fosfatos provenientes de los rios de la SNSM y de la
boca del cafio aguas Negras por parte del rio Magdalena (Figuras 5-3, 5-4 y 5-5).
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Figura 5-3. Distribucion de Nutrientes inorganicos época lluviosa, aiio 2011 (aiio La Nifia) en
las estaciones seleccionadas de la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 5-4. Distribucion de Nutrientes inorganicos época lluviosa, afio 2013 (afio normal) en las
estaciones seleccionadas de la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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Figura 5-5. Distribucion de Nutrientes inorganicos época lluviosa, aiio 2015 (aiio El Niiio) en las
estaciones seleccionadas de la Ciénaga Grande de Santa Marta.
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En cuanto a la época seca para el ion amonio la distribucién fue igual que para la época
lluviosa, la concentracion de este se vio favorecida en el afio 2011, Los nitratos conservaron
la distribucion de la época lluviosa notandose los cambios en las mismas dos estaciones
mencionadas anteriormente y para el caso de los fosfatos, en las estaciones Buenavista y
Boca del cano Grande.

Esto indica que para la CGSM los fendmenos climatoldgicos pueden generar variaciones
notables en las concentraciones de nutrientes, favoreciéndose altas concentraciones para
nitritos y amonio principalmente, en los periodos de aumento en las precipitaciones, lo que
hace necesario generar acciones que mitiguen la introduccidn de fuentes externas como el
vertimiento de residuos que favorezcan por ejemplo un exceso en el ingreso de nutrientes
impactando negativamente la calidad del agua en la CGSM, por otro lado también debe
garantizarse que para las épocas mas secas, exista un intercambio en el flujo de agua tal
que la disminucion en las concentraciones de nutrientes no sea tan drastica como para
afectar los procesos bioquimicos asociados a la dinamica de nutrientes.

Finalmente, con los datos mas recientes del monitoreo se realiz6 la evaluacion del periodo
actual. Con este objetivo se realizd una evaluacion inicial en la salinidad, una variable
conservativa respecto al agua, que nos indicaran recambios en la masa de agua y por ende
facilitd el analisis del comportamiento de los nutrientes que ademas de ser influenciados por
procesos biogeoquimicos, se pueden representar con las mismas entradas y salidas
hidrograficas que gobiernan el flujo de sales.

En este analisis se pudo notar que al igual que para el 2017, en el afo 2018 el mes de mayo
presenta la mayor salinidad, tomando como referencia principal el centro de la CGSM,
mientras que diciembre de 2017 presentd la menor salinidad. Se evalué entonces la
distribucién y el comportamiento de los nutrientes para las diferentes condiciones de
salinidad, tomando abril como el mes de alta salinidad debido a la falta de informacién en
todas las estaciones para el mes de mayo, de esta manera las estaciones donde se
identificaron los mayores cambios en la salinidad fueron Centro CGSM, Boca del rio
Aracataca, Boca de la barra, Isla del Rosario, Tasajera, Rinconada, la Ye, Ciénaga la
Ahuyama, Ciénaga la Luna, Ciénaga las piedras, Ciénaga poza verde, Cafo el torno, Ciénaga
el Torno y Ciénaga el Loro (Figura 5-6).
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B Sal. abril 2018 M Sal. diciembre 2017

Figura 5-6. Salinidad encontrada durante los meses de abril 2018 y diciembre 2017 en las estaciones
de la Ciénaga Grande de Santa Marta.

Se pudo observar que, bajo condiciones de menor salinidad, se favorece la concentracion
de nutrientes en estaciones como Isla del Rosario y Tasajera. Puntualmente para el amonio,
en el mes de menor salinidad se encontraron mayores concentraciones en las estaciones
mas cercanas al mar caribe y alejadas a la desembocadura de los cafos y rios de la SNSM.
Para el caso de los fosfatos y Nitratos, no se notd una relacion marcada entre en cambio de
salinidad y la concentracion de estos, principalmente en la estacion Centro CGSM, los
principales aportes de este nutriente se ven desde los rios de la Vertiente occidental de la
SNSM vy del cafio Clarin esto puede relacionarse con los vertimientos de origen
antropogénicos, provenientes de las actividades agricolas, aguas residuales domésticas e
industriales estas Ultimas principalmente en el caso del rio Magdalena (Figuras 5-7 y 5-8).
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Figura 5-7. Concentracion de nutrientes en las estaciones de la CGSM abril de 2018 condiciones de

alta salinidad para el periodo actual.
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Balances biogoequimicos

Teniendo en cuenta lo sensible que puede resultar un resultado de nutrientes, el cual esta
condicionado por las condiciones de marea y lluvias del dia de la toma de muestras, se optd
por utilizar las salidas del modelo de balance hidrico para la precipitacion y evaporacién en
las mismas fechas en que se realizd el muestreo de nutrientes. En primera instancia, se
realizd el calculo del volumen residual y se encontraron valores negativos (Tabla 5-4). Un
Vr negativo significa que hay salida del sistema para compensar el exceso de entradas.

Tabla 5-4. Valores empleados para el balance de agua

sep-17 0.7 14 551.025 -47293560

oct-17 11.7 2.59 669.856 -61975058.4
nov-17 6.05 2.73 584.761 -52017350.4
dic-17 0 1.96 795.062 -67811356.8
ene-18 0 2.59 344.604 -28608285.6
feb-18 0 2.8 341.669 -28260201.6
mar-18 0 4.13 -477.815 43141716

abr-18 0.36 3.43 255.761 -20716250.4
may-18 0.48 5.18 -66.829 7889025.6

jun-18 0 3.5 350.809 -28734897.6
jul-18 0 3.43 -471.394 42271941.6
ago-18 0.78 4.34 -240.047 22342060.8

Posteriormente se calculd el volumen de mezcla y el tiempo de residencia del agua al interior
del espejo de agua principal (Tabla 5-5). De acuerdo a estos resultados, el tiempo de
residencia del periodo evaluado oscilé entre 7 y 23 dias. Los menores valores se obtuvieron
para octubre de 2017 y marzo de 2018. Normalmente a la precipitacion se le atribuyen
cortos tiempos de residencia, lo cual explicaria el valor para octubre, mas no para marzo.
En el caso de marzo de 2018, la precipitacion fue cero y la evaporacién fue de las mayores
encontradas (Tabla 5-4); sin embargo y como se mostrd en el Anexo del modelo, se
presentaron valores negativos tanto en la boca de La Barra como en el Cafio Grande durante
ese mes, lo que ocasiond un Vq negativo.

Tabla 5-5. Valores empleados para el balance de sales

sep-17 33.5 15.375 24.4375 63764765.4 = 8.10384991
oct-17 335 10.9394737 22.2197368 = 61038890.2 | 7.31624349
nov-17 33.5 9.132 21.316 45502373.7 = 9.22890224
dic-17 36.61 7.78411765 22.1970588 | 52217401.6 | 7.49820303
ene-18 36.61 14.9566667 25.7833333 = 34064822.8 14.360226
feb-18 36.61 18.0294444 27.3197222 | 41552086.8 | 12.8917132

mar-18 36.61 21.2414286 28.9257143 | 81198500.2 7.2382052
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abr-18 36.39 27.0221053 31.7060526 | 70115062.6 | 9.90847727
may-18 36.39 27.8972727 32.1436364 = 29858720.5 @ 23.8424831
jun-18 36.63 21.191 28.9105 53807905.8 | 10.9034339
jul-18 36.63 19.6552632 28.1426316 @ 70083188.3 @ 8.01031516
ago-18 36.63 18.9468182 27.7884091 | 35109650.1 | 15.6653298

Finalmente, se hizo el cdlculo del metabolismo neto del ecosistema (Tabla 5-6). Se
encontraron valores positivos de ADINP y ADIP, lo cual indica que el sistema es fuente de
nitrégeno y fésforo. Finalmente y empleando la relacion de Readfiel (que es tedrica), el
metabolismo neto del ecosistema (P-R en la tabla 5-6) resultd negativo en todos los meses,
lo que significa que durante el periodo evaluado, domind la respiracion y el sistema evaluado
respira mas de lo que produce.

Tabla 5-6. Valores empleados para calcular el metabolismo neto del ecosistema

sep-17 2.1 2.19 2.145 107183515 0 1.69 0.845 147725512 -15658.90424
oct-17 0.83 20.95 10.89 1903010857 0.03 10.63 5.33 977339297 -103597.9655
nov-17 0.81 1.15 0.98 66447810.4 0 1.03 0.515 73656380.3 -7807.576314
dic-17 0.99 24.35 12.67 2078968392 0 9.06 4.53 780275105 -82709.16113
ene-18 0 0.83 0.415 40146241.5 0.01 0.62 0.315 29791151.9 -3157.8621

feb-18 0.04 13.47 6.755 748942188 0 3.16 1.58 175955713 -18651.30557
mar-18 0.16 1.59 0.875 78364853.8 0.01 0.58 0.295 33556338.9 -3556.971925
abr-18 0 58.85 29.425 4735847100 0 3.65 1.825 293727135 -31135.07634
may-18 0 2.1 1.05 54419836.2 0 0.51 0.255 13216245.9 -1400.92207
jun-18 0.01 23.51 11.76 1602408181 0.01 6.55 3.28 446154168 -47292.34179
jul-18 2.25 12.34 7.295 398765556 0 0.67 0.335 32794635.7 -3476.231387
ago-18 0.49 13.15 6.82 292115315 0.02 3.71 1.865 87886665.3 -9315.986522

5.4 Conclusiones

En los tres afios contrastantes seleccionados 2011, 2013 y 2015 se advirtieron variaciones
que se pueden asociar a los eventos climaticos. Se encontraron menores concentraciones
de nutrientes en épocas de sequia y mayores al aumentar las precipitaciones, principalmente
en los iones amonio y nitrito; no obstante, en el caso de nitratos y fosfatos, estas
variaciones no fueron considerables, lo cual se asocia a que la CGSM es un sistema con alta
intervencién antropogénica que recibe frecuentes descargas de estos nutrientes
relacionados con residuos de actividades agricolas.

Para el afio 2017, estaciones como Buenavista y boca del Cafo Grande presentaron altas
concentraciones principalmente de fosfatos en comparacion con el resto del complejo
lagunar, lo cual puede asociarse a vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas
desde el complejo de Pajarales donde se encuentran poblaciones palafiticas.
Adicionalmente, se evidencidé un aumento en las concentraciones de nitratos para las épocas
donde aumentan las precipitaciones en las estaciones boca del Cafo Clarin y boca del Cafo
Aguas Negras, lo cual significa un aumento en los aportes de parte del rio Magdalena en los
periodos lluviosos.
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Durante 2017 la zona conformada por la ciénaga Poza Verde, Las piedras, El Loro y El Torno
presentaron las mas altas concentraciones de fosfatos. La distribucion de este nutriente no
tuvo mayor influencia de las épocas climaticas. En el periodo actual (septiembre 2017-
agosto2018), las mayores concentraciones de nutrientes principalmente Fosfatos y Nitratos
estuvieron en los rios de la vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta y la
boca del cafio Clarin con aguas provenientes del Rio Magdalena.

A partir del andlisis de balances biogeoquimicos realizado para el periodo septiembre 2017
—agosto 2018, se encontraron tiempos de residencia del agua al interior del cuerpo de agua
principal entre 7 y 23 dias, el cual estuvo relacionado principalmente por las entradas al
sistema en precipitacion y salidas del sistema por los cafos. El analisis del metabolismo neto
reveld que el sistema es heterdétrofo, puesto que domina la respiracion sobre la produccion.
Este tipo de analisis debe ser afinado con una base de datos mas completa y con datos
medidos del océano adyacente, puesto que en la presenta aproximacion, se usaron bases
de datos globales.
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Taller Final: Noviembre 27 de 2018

Salida de campo a la CGSM: en el marco del taller final, se realiz6 una salida de campo a
la zona noreste de la CGSM para personal que viajo desde Bogota y desconocia el complejo
lagunar. En esta actividad participaron funcionarios y contratista de: MINAMBIENTE-
Bosques, MINAMBIENTE-Cambio Climatico, IDEAM, ANLA, INVEMAR. Durante la misma,
investigadores INVEMAR explicaron la importancia del humedal, sus principales
problematicas y la importancia del Estudio Integral para aportar a la toma de decisiones.
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