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RESUMEN

Se presenta una sintesis de la investigacion que relaciona la deforestacion y el cambio del uso del suelo de la
planicie costera de la cuenca del rio Turbo con los efectos sobre la fauna estuarina de su delta. Se contextualiza esta
cuenca dentro la variabilidad hidroclimatolégica (caudales y precipitacion) del costado oriental del golfo de Uraba. Se
cuantifico la tasa de pérdida del bosque de la planicie costera debido al aumento de cultivos, lo cual puede explicar el
incremento del transporte de sedimentos hacia los rios y al mar. A pesar de la expansion deltaica, el area de manglares
disminuyé como producto del aumento de cultivos y potreros. Se documentd que la disminucion de la densidad de un
gasteropodo dominante (Neritina virginea) en claros del manglar, bordes y potreros, por alteraciones en su microhabitat,
puede ser utilizada como un bioindicador. Las altas tasas de sedimentacion podrian ser responsables de la pobreza
faunistica del bentos, pero no parecen tener un efecto significativo sobre las especies actualmente dominantes. La
diversidad y abundancia de peces reflejé una mayor influencia de la sedimentacion en las zonas mas cercanas a la
descarga fluvial. Se relaciond la condicién social de las comunidades con los cambios en el paisaje. Se establecio
el estado actual del ecosistema, que sera la base para proponer medidas de manejo y conservacion para prevenir y
restaurar los dafios causados a los manglares y a la zona costera.

Palabras clave: hidroclimatologia, deforestacion, sedimentacion, gasterépodos, ictiofauna,
comunidades costeras.

ABSTRACT

This synthesis relates deforestation and land use change in coastal plain of the Turbo River watershed
and impacts upon estuarine fauna in its delta. This watershed is shown within the context of hidroclimatological
(rainfall and discharge) variability across the eastern margin of Uraba Gulf. Coastal-plain forest conversion rate to
crops were quantified, as a possible explanation of increased sediment transport to the river and the nearshore.
Despite of the expansion of the delta, mangrove area was reduced as a consequence of conversion to crops and
pastures. The dominant mangrove snail Neritina virginea was reduced in density in anthropogenic forest gaps and
edges, as well as in pastures, due to altered microhabitats, and can be therefore used as a bio-indicator. The high
sedimentation rates seem to be responsible for the faunistic poverty of the benthos, but do not seem responsible
of deleterious effects on the dominant species. The diversity and abundance of fishes was greatly altered by high
sedimentation near the river mouth. Finally, social features of the human communities were related to landscape
changes. Herewith, we reported on the current ecosystem status, as the baseline for proposing management and
conservation guidelines in order to prevent and restore impacts on mangroves and the coastal zone in this region.

Key words: Hydroclimatology, deforestation, sedimentation, gastropods, fishes, human coastal
communities.
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1. INTRODUCCION

Los manglares son uno de los ecosistemas costeros mas productivos y biodiversos en la
tierra, proporcionando multiples beneficios y jugando un papel vital en la sostenibilidad de los tropicos
(Hogarth, 2007). Sin embargo, su existencia se encuentra en grave peligro debido al cambio de
cobertura y uso del suelo hacia potreros y cultivos en las cuencas costeras, lo cual ha provocado una
disminucién de la extension de los bosques inundables, y un aumento de la exportacion de sedimentos
hacia el mar (Valiela et al, 2001; Restrepo, 2005). Dicha problematica no es ajena a las costas del
golfo de Urab3, las cuales muestran signos evidentes de erosion y sedimentaciéon que podrian estar
ligados a actividades antropicas en las cuencas hidrograficas costeras (Correa y Vernette, 2004;
Bernal et al., 2005; Garcia-Valencia, 2007; Blanco, 2009).

Actualmente, en la region de Uraba, el cultivo de banano y platano, y la ganaderia, son las
principales actividades agropecuarias en términos de extension y contribucion a la economia regional.
Garcia-Valencia et al. (2007), estimaron que, para toda region de Uraba, el area cultivada cubria 62.235
ha (6,1%) y el area de pastos 86.160ha (8,4%). Dentro de este contexto, la cuenca hidrografica del rio
Turbo puede ser utilizada como modelo de estudio de la deforestacion de las laderas y su influencia
sobre el aumento en los sedimentos exportados por las corrientes de agua y su efecto sobre la fauna
estuarina, ya que muchos de los tensores descritos para toda la regiéon de Uraba ocurren de manera
notoria en ella. Por otra parte, el rio Turbo es el principal abastecimiento de agua para consumo humano
en el casco urbano del municipio del mismo nombre, recibe descargas puntuales y difusas de aguas
residuales domésticas y agropecuarias y, a lo largo de su cuenca hidrografica, la poblacion ha aumentado
en las ultimas décadas trayendo consigo la sobre-explotacion de los recursos naturales, en especial
los forestales (Keep, 2000; CORPOURABA, 2007). El traslado de la desembocadura a mediados del
siglo XX y posiblemente el aumento de la deforestacion de la cuenca y la sedimentacién costera han
contribuido a la rapida formacion del nuevo delta del rio Turbo, el cual esta conformado por una planicie
y una espiga dirigida al sur, denominada punta Yarumal, y por una laguna costera que se ha cerrado
progresivamente, denominada bahia El Uno (Estrada y Gil, 2005; Taborda, 2008; Blanco, 2009).

Debido a que la deforestacién de las cuencas es controlada por dinamicas humanas sociales,
culturales y econdmicas, es importante comprender la forma en que los habitantes de la cuenca
visualizan su territorio, ya que permite incluir elementos que enriquecen la interpretacion biofisica, y
también permiten evidenciar hasta dénde la situacién ambiental obedece a practicas locales o a otras
fuerzas externas (Escobar, 1999). En el caso del municipio de Turbo es claro que los problemas a
los que se enfrentan los habitantes de la zona rural provienen en gran medida de la concentracién
de la propiedad de la tierra y concentracion de la poblacion urbana, de la ilegalidad en la tenencia de
la tierra y de los bajos niveles de desarrollo del capital humano (Keep, 2000).

Estas complejas problematicas socio-economicas se pueden integrar conceptualmente alrededor
de los procesos de deforestacion-erosion-sedimentacion, tal como se ha planteado dentro de los conceptos
de sistemas ecoldgicos y sociales acoplados (Collins et al., 2011) y de cambio del uso de la tierra (Turner
y Robbins, 2008) que se han aplicado principalmente a sistemas terrestres. Mediante estos conceptos
se puede vincular la deforestacion de bosques al crecimiento poblacional, a la expansion de actividades
agropecuarias, y a la extraccion de productos maderables, tal como lo demuestran muchos estudios
ecologicos (Etter et al., 2006a; FAO, 2011), pero a su vez se pueden explorar las causas de dichos
procesos humanos mediante el uso de las etno-ciencias (Rist y Dahdoh-Guebas, 2006). Con este cambio
de paradigma se puede lograr no solo una comprension mas integral o multidisciplinar de los problemas,
sino también aportar elementos entre disciplinas (Rist y Dahdoh-Guebas, 2006; Dahdouh-Guebas y
Koehdam, 2008). La situacién de la transformacion del paisaje costero del Caribe colombiano requiere
una mejor comprension de las causas antropogénicas y de los efectos, no solo en el ambito fisico sino
ecologico, lo cual se beneficiaria de la aplicacién de una aproximacion inter- y trans-disciplinaria, que
ademas aborde multiples escalas espaciales y temporales (sensu Dahdouh-Guebas y Koehdam, 2008).
Por ejemplo, en la planicie costera de la regidon Caribe, el aumento de los asentamientos humanos ha
provocado un incremento del area cultivada, la cual era de 1'083.044ha (22% del area nacional) en 1996
(Etter et al., 2006b), y parte de dicha transformacion es responsable no solo de la tala de los bosques
secos y humedales, sino de los manglares (Alvarez-Leén y Polania, 1996).

En otras partes del mundo, la deforestacion de las planicies costeras también ha tenido un
efecto significativo en la cantidad de sedimentos que son exportados por las cuencas hidrograficas
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hacia el mar (Wang et al., 2005; Patrick et al., 2006), originando serios dafios en litorales, ecosistemas
estuarinos, arrecifes de corales y manglares, y afectando gravemente la fauna y flora asociadas
(Warne et al., 2005; Wall et al., 2008; Larsen y Webb, 2009). En el Caribe colombiano, Restrepo
(2005) ha documentado ampliamente el efecto de la deforestacion de la cuenca del rio Magdalena
sobre el aumento de la produccion y carga de sedimentos de los tributarios y su sedimentacion sobre
los arrecifes coralinos de las islas del Rosario, lo que trae consigo el deterioro de todo el ecosistema;
pero infortunadamente no existen estudios similares en otras cuencas del pais.

En el golfo de Uraba, los trabajos sobre los cambios de la linea de costa se concentran en
el problema de la erosion, pero poco se ha estudiado la sedimentacion mas alla de cuantificar la
progradacion (Correa y Vernette 2004; Bernal et al., 2005; Rangel-Buitrago, 2009). También es
escasa la informacion sobre la fauna de los manglares (e.g. Ortiz y Blanco, 2012, Blanco y Castafio
2012, y referencias alli descritas), aunque recientemente, se llevo a cabo una expedicion cientifica
para levantar dichos inventarios (Blanco et al., 2011). Esta falta de informacién, combinada con la
diversidad y magnitud de amenazas naturales y antropogénicas es preocupante en el golfo de Uraba
(e.g. Blanco et al., 2012), ya que, al igual que en todo el mundo, la fauna béntica de los manglares
es de gran importancia debido a su alta abundancia, diversidad taxondmica y tréfica, mientras que la
fauna pelagica es, ademas, fuente principal de alimento y subsistencia para los humanos; todos estos
bienes, funciones y servicios se han deteriorado por la perturbacion del habitat natural, el aumento
de la sedimentacion y de los agroquimicos (Cannicci et al., 2008; Nagelkerken et al., 2008).

Este trabajo sintetiza resultados de estudios realizados entre 2007 y 2011 en el marco de
varios proyectos de investigacion llevados a cabo con el objetivo de comprender integralmente los
problemas de deforestacion y sedimentacion en la cuenca hidrografica del rio Turbo, incluyendo su
zona costera, como modelo de estudio para el golfo de Uraba y el Caribe colombiano sur. Se analizé
la variacion espacial y temporal de procesos geograficos, hidrologicos, sedimentoldgicos, fisico-
quimicos y bioldgicos (comunidades estuarinas béntica e ictica) relacionados con la sedimentacion en
los ecosistemas de manglar en el contexto de su cuenca hidrografica. Especificamente se pregunto:
a) ¢ Cual es la magnitud de la produccion y carga de sedimentos hacia el mar? ;Hay evidencias de
influencias antropogénicas?, b) ¢ Cual es la magnitud de la deforestacion en las cuencas costeras?
¢, Cuadl es el mecanismo que la vincula con la produccién de sedimentos?, c) ;Cudles son las
magnitudes de la sedimentacion en el estuario? y d) ¢ Cual es su efecto sobre el bentos y el necton?

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El golfo de Uraba esta localizado en el extremo suroccidental del Caribe
colombiano. Territorialmente es compartido por los departamentos de Chocé y Antioquia; este ultimo
comprende los municipios de Necocli, San Juan de Uraba, Arboletes y Turbo (Figura 1) abarcando un
area estimada de 4.291Km? (CORPOURABA, 2003). Presenta climas que varian de tropical seco al
noreste a tropical hUumedo al oriente y muy himedo en los otros sectores, con una temperatura media
diaria que fluctia entre 26 y 28°C (CORPOURABA, 2003; Taborda, 2008). En el costado oriental del
Golfo, en el municipio de Turbo, se ubica la cuenca del rio del mismo nombre. En la desembocadura
del rio se forma punta Yarumal, la cual confina una laguna costera que recibe el nombre de bahia El
Uno, y constituye un delta de 217,9 ha sobre el cual se ha desarrollado un ecosistema de manglar
desde la década de los sesentas (Taborda, 2008). A la fecha aun prevalece un borde costero dominado
por Rhizophora mangle y rodales interiores de Avicennia germinans y Laguncularia racemosa
(CORPOURABA, 2003, 2007; Taborda, 2008). Son el rio Turbo y su cuenca baja los principales
modelos de estudio en la presente investigacion. La cuenca, con una superficie aproximada de 150
km?, se caracteriza por tener una zona de llanuras que va desde la desembocadura en el golfo hasta
el pie de monte de la serrania de Abibe (Keep 2000, POT de Turbo 2000b); en total, el area de interés
comprende 905,3 ha correspondientes a la cuenca baja.

Influencias antropogénicas sobre la hidrologia y la exportacion de sedimentos en el golfo
de Uraba: Se recopilaron series de tiempo de caudales (m®s) y transporte diario de materiales
en suspension (exportacion de sedimentos: kton/dia) de diez estaciones del Instituto Colombiano
de Meteorologia e Hidrologia (IDEAM, Anuario Hidrologico 1990-1993) en la region de Uraba. Se
calcularon las medias mensuales de ambas variables en todas las estaciones y se graficaron para
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establecer la ocurrencia de patrones estacionales consistentes en el espacio. Se exploré la falta de
congruencia del patrén estacional entre el caudal y la exportacion de sedimentos, ya que la misma
es un indicador de influencias antropogénicas sobre la hidrologia de la cuenca, particularmente sobre
las fuentes de sedimentos hacia los cuerpos de agua (Restrepo, 2005). Se compard la magnitud de
la exportacion de sedimentos del rio Turbo con la de otros rios tributarios de esta costa (ver métodos
adicionales en Arroyave 2011; Arroyave et al., 2012).

Tasas de deforestacion, exportacion y depdésito de sedimentos en la cuenca del rio Turbo: Para
cuantificar la tasa de deforestacion en la cuenca baja del rio Turbo se analizaron fotografias aéreas
e imagenes satelitales que incluyeran el area de estudio desde 1960 hasta el 2007. Se definieron y
clasificaron las categorias de coberturas como manglar, bosque natural, rastrojo alto, rastrojo bajo,
cultivos, pastos, suelo desnudo, rio Turbo, cuerpos de agua, zona urbana. Con esto se realizé un
mapa geo-referenciado de cobertura para cada década, en el que se calculé el area y porcentaje
ocupado para cada tipo de cobertura y se analizaron los cambios entre décadas y, al inicio y final, se
calculd el cambio neto medio anual de cada cobertura entre periodos de tiempo por medio de métodos
estandares (Etter et al., 2006%; ver métodos adicionales en Taborda, 2008).

Para establecer la exportacion de sedimentos, entre enero y septiembre de 2010 se midio, una
vez por mes, la concentracion de los solidos suspendidos totales SST (mg/L) en muestras de agua
tomadas a lo largo de la pluma turbia del rio Turbo y la zona costera aledafa; dichos datos fueron
analizados por el método de gravimetria en el laboratorio de aguas de CORPOURABA. Se realizaron
mediciones en siete estaciones de muestreo distribuidas dentro del estuario fluvial (desembocadura),
la zona costera (exterior de punta Yarumal) y la laguna costera (bahia EI Uno). Para las estaciones
situadas en la desembocadura fue calculada la exportacién bruta de sedimentos (EBS) o carga de
sedimentos (sediment load) con los datos medidos de SSTy el aforo de caudal. Por otro lado, mediante
el andlisis de imagenes satelitales, fotografias aéreas y reconocimiento in situ de la zona fueron
establecidas cuatro estaciones, en el borde externo de los manglares del delta, que representaran el
gradiente natural para la cuantificacion de las tasas de sedimentacion en el estuario. En cada sitio se
ubicaron nueve trampas (cilindros plasticos de 2,5L fijados al fondo), reemplazadas mensualmente,
para secar y pesar los sedimentos.

Respuesta de los gasterépodos y la ictiofauna ante la deforestacién y la sedimentacién en
el manglar. Se fotointerpretaron las coberturas de manglar del delta con base en un sobrevuelo de
2009y se clasificaron en cuatro tipos: 1: manglar de borde (dominado por R. mangle), 2: parte interna
de manglar de cuenca (dominado por A. germinans), 3: manglar interno mixto con evidencias de
entresaca (dominado por L. racemosa), y 4: potrero con algunos arboles de A. germinans remanentes
(Castafo, 2012; Blanco y Castafio, 2012). Por otro lado, en la interfase manglar de cuenca con el
potrero se estudio el “efecto borde” utilizando las siguientes categorias: interior del manglar, borde y
potrero (Amortegui, 2011, Amortegui et al., 2013).

Dado que el gasterépodo Neritina virginea (Prosobranchia: Neritidae) es el organismo indicador
mas abundante en la zona de estudio y en todo el golfo de Uraba (Ortiz y Blanco 2012; Blanco y Castafio,
2012) se utilizé como grupo respuesta ante la deforestacion y la sedimentacion. Alo largo de cada categoria
se muestred N. virginea en cuadros dispuestos al azar y se tomaron parametros fisicoquimicos del agua
intersticial. Las densidades fueron comparadas entre tipos de coberturas y categorias con respecto al
borde usando un ANOVA de una via. Se realizaron tres muestreos durante 2009 y 2010.

Para evaluar como la deforestacion cambia la estructura de la comunidad del bosque, se
registraron parametros de estructura en los individuos de mangle, adoptando la metodologia de
cuadrantes centrados en un punto para describir el bosque y para obtener ocurrencia de especies,
densidad, area basal y frecuencia (Cintron y Schaeffer-Novelli, 1983; Dahdouh-Guebas y Koedam,
2008), se ubicaron transectos de manera perpendicular al gradiente topografico de inundacion,
midiendo arboles desde el borde con el mar o rio, hasta la parte trasera o borde donde limitan con otra
cobertura natural o de uso antrépico (Figura 7). Estas variables se relacionaron con los atributos del
paisaje en el vecindario circundante, buscando explicar como la estructura, area, forma y porcentaje
de borde antrépico en el parche, responden a la cercania de estos a una via y centro urbano (ver
métodos en Estrada, 2013). Finalmente, para evaluar el efecto de la sedimentacion sobre N. virginea,
se cuantificd su densidad en 20 cuadros dispuestos al azar dentro de 7 estaciones ubicadas en el
interior del bosque, cerca de las trampas de sedimentacion en el borde del manglar durante muestreos
mensuales realizados entre septiembre 2009 y octubre 2010.
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Figura 1. Ubicaciéon del golfo de
Uraba en el Caribe y ubicacién
de la cuenca del rio Turbo y otras
cuencas hidrograficas costeras.

1
77°15'0"W

Para evaluar la estructura y composicion de la ictiofauna se realizaron capturas diurnas y
nocturnas, con diferentes artes de pesca, en nueve puntos ordenados a lo largo del gradiente de
sedimentacion, los cuales fueron comparados utilizando un analisis de conglomerados, empleando la
similaridad de Bray-Curtis. También se realizaron estudios de la dieta y contenido estomacal, el cual
fue identificado utilizando Fischer et al. (1995); Ruppert y Barnes (1996) y Brusca y Brusca (2003);
se estimo la amplitud del nicho tréfico de cada especie mediante el indice de Levin (Krebs, 1989;
Labropoulou y Eleftheriou, 1997), y diferencias en la dieta a lo largo del gradiente de sedimentacion
empleando el analisis de traslapamiento de Morisita-Horn (Horn, 1966; Smith y Zaret, 1982).
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Figura 2: Distribucion de la
media mensual del caudal (A) y
de la exportacion de sedimentos
en estaciones hidroldgicas de
cuencas del golfo de Uraba (B
y C). Seis estaciones muestran
alta variabilidad estacional (B) y
cuatro cuencas no (C). Se indica
el nombre de la estacion y el de
la cuenca entre paréntesis.
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Todos los analisis se realizaron con los programas estadisticos: Minitab 16.0, Sigmaplot 11.0,
Spss 19,0, y la georeferenciacion con el programa ArcGis 10.1

Aspectos socio-culturales de la cuenca baja del rio Turbo: para analizar algunas condiciones
socio-ambientales de la zona y su relacion con los actores sociales, los cambios en el paisaje y las
fuerzas externas de cambio, durante el afio 2009 se realizaron tres visitas con una duracion de una
semana cada una, y una cuarta con duracion de cinco semanas (Martinez y Uran, 2012). Se utilizaron
métodos clasicos de la investigacion en ciencias sociales, tales como las entrevistas estructuradas
y semi-estructuradas, las charlas informales y los recorridos por la zona en compafia de algunos
habitantes (Rist y Dahdouh-Guebas, 2006; Aguirre-Baztan, 1997).

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Influencias antrdpicas sobre la hidrologia y en la exportacion de sedimentos en el golfo de
Uraba: Aunque entre caudal y exportacion de sedimentos existié una relacion lineal directa (r’=
68,8%) y estadisticamente significativa (p<0,001), se observé que mientras la primera variable
presentd un claro comportamiento estacional (independientemente de la estacién limnimétrica), la
segunda no (Figura 2); ello se debe, posiblemente, a las condiciones litolégicas de la cuenca, en la
cual hay eventos de lluvias extremas y pulsos de arrastre de sedimentos. Solamente la exportacién de
sedimentos del rio Ledn (estaciéon Barranquillita), con la cuenca mas grande de la vertiente oriental,
muestra un comportamiento estacional consistente con el del caudal, lo cual es comun en los rios
con extensas planicies aluviales y con poca intervencion antropogénica. Los otros rios que drenan
cuencas mas pequefas, y que atraviesan el distrito bananero-platanero de Carepa, Apartadé y Turbo,
tienen exportaciones de sedimentos que varian de manera erratica a lo largo del afio, pero también
de afio a afio (datos no mostrados, Arroyave et al., 2012), sugiriendo la prevalencia de controles
antrépicos, en especial la deforestacion, sobre los naturales. Se ha establecido ampliamente que el
aumento natural de la exportaciéon de sedimentos hacia los rios se debe al aumento de la escorrentia
por accion de la alta precipitacion o la topografia pendiente y la morfologia vy litologia de la cuenca,
pero es usualmente magnificada debido a la deforestacion y cambio de cobertura y uso de los suelos
(Farnsworth y Milliman, 2003; Milliman y Syvitski, 1992). Esto explica el por qué los picos de exportacion
de sedimentos en algunos rios hacia el golfo de Uraba, no necesariamente ocurren en los meses de
mayor precipitacion y caudal (ver estacion El Dos-Turbo en abril, Figura 2).
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Por consiguiente, la conversién de bosques inundables y de tierras bajas a usos agricolas,
en este caso extensas plantaciones de platano y banano, y a tierras de pastoreo, promueven la
alta produccién de sedimentos (Blanco, 2009), que son facilmente transportados por la escorrentia
producida por la alta precipitacion. Esto explica el por qué los rios del golfo de Uraba presentan uno
de los niveles de produccion de sedimentos mas altos del Caribe (Blanco y Restrepo, en revision).
Por ejemplo, el rio Turbo, con un area de cuenca de 160 km?, presentd un pico de exportacion de
sedimentos de 2 kton/dia, dato reportado para el mes de Abril en el que se da inicio a la temporada
de lluvias. En las cuencas hidrograficas de Apartadé y Chigorodé a lo largo de los ultimos 45 afios
la deforestacion se dio con una tasa anual de 2% aproximadamente, provocando un incremento
significativo de los sedimentos exportados por estos rios (1,2 kton/dia y 1,8 kton/dia, respectivamente),
sobre todo entre la década de los noventas, cuando hubo un gran desarrollo agricola en la region
(Arroyave et al., 2012).

Tasas de deforestacion, exportacion y depdsito de sedimentos en la cuenca baja del rio Turbo.
En cuanto a estas dinamicas, se destaca la desaparicion de los bosques naturales y los manglares
entre 1960 y 1975, una disminucién de los pastos desde 1960 hasta 2007 y un aumento acelerado
de los cultivos en el mismo periodo (Figura 3), los cuales para el ultimo afio de estimacién ocuparon
el 76,1% del area.
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En cuanto a las coberturas naturales, se destacan los fragmentos de vegetacion en estados
intermedios de sucesion secundaria o recuperacion (rastrojos). A partir de los mapas de coberturas,
se cuantifico que las tasas de deforestacion anual fueron de 2,64% durante el periodo 1960-1975,
5,65% durante 1975-1986 y, 1,36% durante 1960-2007. Por el contrario, en los periodos 1986-1994 y
1994-2007 hubo una ganancia de las coberturas naturales (0,54 y 0,018%, respectivamente) (Figura 4).

Dicha transicion (bosque natural-pastos-cultivos) obedece a la ocupacion y asentamiento del
territorio de Uraba para usos multiples (Keep, 2000; Garcia, 1996). Desde el ambito biofisico, estas
transiciones son tipicas de regiones forestadas andinas y de tierras bajas caribefias de Colombia y
que han generado multiples transformaciones en el area afectada y diferentes grados de impacto
sobre la flora y la biodiversidad en general (Etter y Wyngaarden, 2000).
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Figura 3: Cambio de coberturas
vegetales en la cuenca baja
del rio Turbo entre 1960 y 2007
(Elaborado con base en imagenes
satelitales disponibles para la
cuenca).



Figura 4. Cambio del porcentaje
de varias coberturas vegetales en
la cuenca baja del rio Turbo entre
1960 y 2007.

Figura 5. A. Ubicacion de las
siete estaciones de muestreo y
variacion espacial de la tasa de
sedimentacion (kg/m?) promedio
mensual en el delta del rio Turbo
y la bahia El Uno en las cuatro
estaciones que representan el
gradiente de sedimentacion y
de SST (ver pluma turbia en
un tono de gris mas claro). B.
Incremento exponencial de la
exportacion bruta (carga) de
sedimentos en dos estaciones de
la desembocadura del rio Turbo
durante los meses de lluvia
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Este grado de transformacion de la cuenca baja del rio Turbo puede explicar las altas tasas
de exportacion de sedimentos registradas por la estacion El Dos del IDEAM, lo cual fue confirmado
por nuestras mediciones. La EBS durante el 2010 mostré menores valores (1095 + 2028 ton/mes)
durante los meses de las épocas seca y de transicion, y mayores valores (31098 + 51566 ton/mes)
durante la época de lluvias (Figura 5B). Producto de esta exportacion se observé un gradiente de las
concentraciones de los SST, en direccion norte-sur ligado con la pluma turbia del rio Turbo (Figura 5A).
Asociado con esta pluma turbia, las mayores tasas de sedimentacion se presentaron en las estaciones
mas préximas a la desembocadura y las menores en el extremo nororiental de la laguna costera y al
sur, por lo que fue posible establecer dos zonas bien diferenciadas en términos de acumulacion alta:
desembocadura del rio y sistema de canales y “ciénagas” aledafias, y espejo de agua de la bahia
El Uno. Se planted hipotéticamente que las crecientes inundan el manglar ubicado en la margen sur
del rio y aportan los sedimentos al sistema de canales y “ciénagas” (Ciénaga de Las Mujeres), ya
que la comunicacioén con la bahia El Uno a través de su boca al sur es muy reducida y los niveles
de sedimentos suspendidos y sedimentacion de la misma son muy bajos. Aunque los vientos alisios
del sur pueden generar corrientes y oleajes al interior de esta laguna costera, no parecen introducir
porciones significativas de la pluma turbia del rio Turbo a través de su reducida conexién con el golfo
de Uraba (ver Figura 5). Finalmente, las cargas anuales de sedimentos correspondieron a 0,037 y
0,031 x10°8 ton/afio para las estaciones de la desembocadura del rio Turbo, en el mismo orden de
magnitud de las reportadas por Restrepo (2005) para el mismo rio (media 1966-1993: 0,0730x10¢ton/
afo), y otros del golfo (Guadualito = 0,0310; Apartadé = 0,0620; Grande = 0,0438 y Zungo = 0,0292
x10%ton/afo). Alo largo del delta del rio Turbo, el sitio de mayor sedimentacion (2,54 ton/m?/afio) tuvo
valores entre 20 y 50 veces mas altos que los reportados en otros manglares en el Trépico (Golbuu
et al., 2003; Brunskill et al., 2004; Victor et al., 2006: rango: 4,5-127,8 kg/m?/afio).
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El delta del rio Turbo y su laguna costera aledafia son una de las areas dentro del Golfo sometidas
a mayores cambios antropogénicos. En primer lugar, la desembocadura original fue desviada hasta su
posicién actual a mediados del siglo veinte y, posteriormente, el curso natural en la parte baja ha sido
desviado y rectificado repetidamente, por lo cual las crecientes pueden exportar mas rapidamente los
sedimentos a la zona costera. En segundo lugar, la mineria, extraccion de arenas, el lavado de suelos de
zonas deforestadas y las captaciones de aguas, parecen haber alterado el balance hidrico y de sedimentos.
Por estas razones, el delta del rio Turbo es una de las pocas areas de progradacion y acrecion a lo largo
de la costa oriental del Golfo, en donde son habituales los procesos de erosion natural intensificados por
la intervencion humana, (Keep, 2000; Correa y Vernette, 2004; Restrepo, 2005).

Respuesta de los gasterdpodos y la ictiofauna ante la deforestacion y la sedimentacion: Dado
que los manglares son las barreras o filtros para el depdsito de los sedimentos en sus suelos, primero
se evaluo el efecto de la deforestacion sobre la fauna. N. virginea (densidad mediatd.s.:16,2+26,3ind./
m?; N= 1027 cuadros observados) tuvo una densidad muy baja en los potreros en comparacion con las
franjas de R. mangle y A. germinans, durante el estudio basado en transectos (Figuras 6D-F, Blanco y
Castafio 2012). Adicionalmente, la ocurrencia de individuos expresada como el porcentaje de cuadrantes
con presencia de individuos no mostro diferencias significativas entre las dos franjas de manglar, pero si
una reduccion significativa en las areas deforestadas dentro y fuera de ellas, sugiriendo que el nimero
de grupos disminuye, aunque la especie presenta un patron de distribucién agregado (Figuras 6B y C,
modificado de Blanco et al., 2012). Con el estudio basado en parcelas, se demostré que la deforestacion
del manglar afecta negativamente a los gasterépodos del suelo dependiendo del grado de intervencion
por entresaca o potrerizacion por medio de un “efecto borde” (Amortegui et al., 2013). Por ejemplo, en este
segundo estudio en el que se registraron 4671 individuos en total, se observé una disminucion exponencial
en la abundancia relativa desde el interior del manglar hacia el borde y el potrero a lo largo de unas pocas
decenas de metros (87,24%, 11,8% y 0,90%, respectivamente), lo cual también fue consistente con la
reduccién de la ocurrencia de cuadros con individuos (Figuras 6C y F). Los manglares no deforestados
presentaron los mayores contenidos de materia organica, uniformidad en sedimentos y profundidad
de charcas intermareales, mientras que los manglares afectados por entresaca (tala) o convertidos a
potreros presentaron los mayores valores de pH y temperatura, mostrando que el conjunto de variables
fisico-quimicas del agua intersticial y las propiedades de los sedimentos cambian significativamente a lo
largo de la interfase manglar-potrero, siendo el aumento de la temperatura del aire y del suelo el efecto
mas notable de la “potrerizacion” del manglar, en la que generalmente se dejan algunos arboles de A.
germinans en pie para proveer sombra al ganado (Blanco y Castafio 2012). Ademas de la pérdida de
los arboles, la pérdida de plantulas y neumatdforos parece ser el mecanismo que incrementa el rigor
ambiental y el riesgo de depredacion (Blanco y Castafio, 2012, Amortegui, et al. 2013).
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Figura 6. A. Seccidon de
aerofotografia tomada en el
delta del rio Turbo en 2009 que
muestra una franja de manglar
bordeada tierra adentro por un
potrero (fe: franja externa, fid:
franja interior deforestada, fisd:
franja interna sin deforestacion,
im: interior del manglar, b: borde,
pi: potrero inundado, pd: potrero
desecado). B y C. Efecto de
la deforestacion en el interior
del manglar y de la conversion
de manglar a potrero sobre la
ocurrencia del gasterépodo N.
virginea expresada como el
porcentaje de cuadrantes con
presencia de individuos (ver la
ubicacion de los sitios en A).
Vistas de caracoles en el suelo en
las franjas externa (D) e interna
del manglar (E), y en el borde
manglar-potrero (F). Notese en
la foto en F pocos caracoles y
neumatoéforos remanentes en
medio de un charco pisoteado por
vacas en un potrero dominado por
pastos introducidos.



Figura 7. Localidades y disefio
de muestreo de la estructura
forestal en los parches de manglar
del costado oriental del golfo de
Uraba entre el rio Turbo al norte
y el rio Leon al sur. Las tres zonas
con manglares son delineadas en
el mapa de la izquierda dentro
de los cuadros A, By C, y se
expanden en las aerofotografias
de la derecha. Las areas de
manglar han sido delineadas
y los puntos de verificacion de
campo ubicados sobre las fotos
y ndtese que la mayoria de areas
de manglar colindan con potreros,
cultivos o infraestructura urbana.
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La pérdida de cobertura dada por la entresaca y potrerizacion del manglar son claros efectos
de la deforestacion en este ecosistema. La presidn antropica por reclamacion de tierras con manglar
para el establecimiento de pasturas estan dando forma a estos bosques (Urrego et al. 2010), ya que
al ubicarse en la parte trasera de los parches son susceptibles a ser intervenidos, principalmente
en el costado oriental del golfo donde se ven sometidos a una reduccién paulatina de la estrecha
franja intermareal (Figura 7), adoptando formas complejas, sinuosas y alargadas que aumentan el
borde expuesto del bosque. Desafortunadamente, las caracteristicas de area y forma responden a
las condiciones antrépicas, al encontrar una fuerte relacion en la longitud del borde en un parche y la
proporcién de éste influenciada por usos antrépicos, como potreros o cultivos (hasta un 73%; Estrada,
2013). Esta condicién resulta mas importante al encontrar una tendencia hacia la disminucion del
area, aumento de la densidad de parches por localidad, formas complejas y un desarrollo diamétrico
y de altura menores en las especies de mangle, cuanto mas cerca se encuentran los parches a
una via o el casco urbano del municipio de Turbo (Estrada, 2013). Ademas la entresaca de algunas
clases diamétricas de R. mangle, que es la especie dominante en el Golfo, viene modificando la
estructura de la comunidad: 1) al eliminar individuos de clases juveniles impidiendo que alcance un
estado mayor, 2) al favorecer la introgresion del mangle invasor L. racemosa, la cual aumenta el valor
de importancia cuando la extraccion es mas selectiva, y 3) al favorecer la dominancia del helecho
de manglar Acrostichum aureum en el sotobosque cuando la tasa selectiva es severa, evitando la
regeneracion natural. Todo esto esta llevando al ecosistema a una degradacion ecoldgica criptica
(Blanco et al., 2012). Las tasas de deforestacion recientemente calculadas para la cabecera municipal
de Turbo estan cercanas al 2% anual para el periodo 1938-2009 y son una de las mas altas del
mundo (Estrada, 2013).
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Lo anterior demuestra que los manglares del rio Turbo y de la costa oriental del golfo de Uraba
estan experimentando una reduccion del area y un declive de las poblaciones de fauna béntica,
similar a lo observado en otras partes del mundo. Los organismos macrobénticos son un componente
importante para el manglar y, por lo tanto, cambios en sus poblaciones afectan directamente los
procesos de ciclaje de nutrientes, la composicion trofica y la aireacion de suelos. Skilleter y Warren
(2000) y Cannicci et al. (2008) mencionan que dichos organismos requieren condiciones especificas
al interior del bosque y son sensibles a los bordes creados por la deforestacion continuada y otras
alteraciones antropogénicas, cambiando su dinamica poblacional de manera inesperada, afectando
negativamente el movimiento de las especies, la dispersion de juveniles, su densidad poblacional,
distribucién espacial y tamario corporal.

En el delta del rio Turbo no se observé un efecto negativo de la sedimentacion sobre las
poblaciones de N. virginea, contrario a lo observado en los planos intermareales y submareales de
los estuarios Neozelandeses, donde se ha estudiado extensamente el efecto de la sedimentacion
(sintetizado por Thrush et al. 2004). Entre las tres estaciones a lo largo del gradiente de sedimentacion
se encontré alta variabilidad en la densidad de N. virginea (p<0,001). Contrario a lo esperado, la
densidad promedio fue muy baja (3,87+8,93 ind./m?) en la estacion con el nivel bajo de sedimentacion
y aumenté significativamente hacia los niveles intermedios (28,4+27,4 ind./m?) y altos (125,6+130,1
ind./m?). A pesar de este patron, la varianza explicada fue relativamente baja (31.74%), lo cual sugiere
que hay otros factores, posiblemente de microescala, igual o mas importantes, o que estos niveles
se encuentran por debajo de los niveles letales, lo cual apoya el analisis de regresion entre las tasas
de sedimentacion y las densidades promedios de cada estaciéon y mes de muestreo que mostraron
una relacién positiva y significativa (r>=51,9%, p<0,001). Lo anterior se corroboré con un experimento
in situ en el que se pudo determinar que los caracoles pueden aclimatarse luego de 15 a 17 dias
expuestos a diferentes gradientes de sedimentacion (1, 3 y 18g) recuperando el peso corporal perdido
durante los primeros dias. También es posible que los sedimentos sean atrapados por las raices de
los mangles evitando que se depositen sobre los gasterépodos en las zonas abiertas. Sin embargo,
no se descarta que la sedimentacion tenga efectos negativos sobre otros grupos de la infauna como
bivalvos y poliquetos, debido a que no se encontraron en los tamizajes de los sedimentos superficiales,
los cuales se caracterizaron por ser arenas medias muy compactadas. Se recomienda estudiar en
un futuro el efecto sobre los cangrejos, los cuales son otro grupo abundante y que tiene un papel de
ingeniero ecosistémico.

En cuanto a la ictiofauna, se recolectaron 803 especimenes pertenecientes a 17 familias y 28
especies, con una composicion reflejo de lo esperado en estuarios tropicales (Vieira y Musick, 1994).
La ordenacién de las abundancias de estas especies en el andlisis de similaridad de Bray-Curtis
identificé patrones de asociacion de especies y una posible zonacién longitudinal de los peces (Figura
8), que parece parcialmente influenciada por los niveles de sedimentacion, pero que también podria
ser el resultado del efecto combinado de diferentes procesos fisicoquimicos y bioldgicos, entre ellos
la disponibilidad de alimento y areas de proteccion/reproduccion, a lo largo de la bahia El Uno por
lo cual seria mejor referirse a un gradiente ambiental y no Unicamente de sedimentacion (Sandoval,
2012). Se recomienda estudiar el cambio de comunidades icticas desde la desembocadura del rio
Turbo hasta las aguas abiertas del golfo de Uraba para reducir los efectos de confusion observados
dentro de la laguna costera (bahia EI Uno).

— s

“Media" 5

“Media® 4

Bap3
I [ “Media" 6

“Baja" 2

“Baja" 1

50 100
% de similaridad de Bray Curtis

Geséi_(m )
Awmbiente

Figura 8. Analisis de
conglomerados (similaridad de
Bray-Curtis) de abundancia y
composicion de especies de
peces entre los nueve puntos de
muestreo a lo largo del gradiente
de sedimentacion (Baja, Media
y Alta).



Tabla 1. Clasificacion de las dietas
de los peces dominantes a lo largo
del gradiente de sedimentacion.
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La tabla 1, muestra las diferentes dietas encontradas en las especies estudiadas. Estos
resultados sugieren que la sedimentacion puede tener un efecto en la dietas de manera directa por
su posible influencia sobre la abundancia de algunas presas, particularmente las larvas de copépodos
para Centropomus ensiferus. De manera indirecta, la sedimentacion parece afectar el uso especifico
del espacio por parte de individuos de diferentes tallas de Notarius bonillai, ya que la dieta de los
ejemplares encontrados en la zona de “alta” y “media” sedimentacion (donde son mas abundantes los
individuos de tallas pequefas) se caracterizo por la importancia de los copépodos mientras que en la
zona “baja” (donde son abundantes los individuos de tallas grandes) fue compuesta principalmente
de peces (centropomidos) y crustaceos (principalmente anomuros), lo cual refleja posibles cambios
ontogénicos en la dieta del N. bonillai, y una posible segregacién espacial en la zona de estudio.

Diferencias
significativas de

Especie dieta a lo largo Tipo dieta Amplitud nicho tréfico
del gradiente de
sedimentacion
Mugil incilis NO Filtrador detritivoro Especialista (0,04)
Centropomus . . . T
. Alta#Media=Baja Carnivoro Especialista (0,09)
ensiferus
Notarius bonillai ~ Alta=Media#Baja Carnivoro Especialista (0,04)
Eugerres plumieri NO Omnivoro Especialista (0,01)
Sphoeroides tes- i L
NO Omnivoro Especialista (0,13)

tudineus

En sintesis, se presentan indicios que sugieren que las altas concentraciones de sedimentos
suspendidos o las altas tasas de sedimentacion inciden negativamente sobre la abundancia de las
especies de peces dominantes, posiblemente mediada por los efectos sobre la dieta de especies
que se encuentran en la parte alta de la cadena alimenticia (carnivoros). No se descarta que los
resultados también pueden estar directamente relacionados con la disponibilidad de alimento y a la
oferta de refugio o proteccion del sistema (Laegdsgaard y Johnson 2001), y otros factores que influyen
sobre la coexistencia en los estuarios, tales como la segregacion del aprovechamiento de diferentes
recursos alimenticios y del uso de diferentes habitats (Sanchez-Gil, et al. 2008), independientemente
del gradiente de sedimentacion.

Aspectos socio-culturales de los habitantes de las zonas aledafias al manglar del delta del
rio Turbo: En esta area se encuentran grupos poblacionales que cuentan con diferentes origenes,
intereses econémicos y formas de relacionarse con el entorno, de acuerdo con sus historias particulares
y con los servicios que el ecosistema les provee a cada grupo (Martinez y Uran, 2012). Estos grupos
son: campesinos, habitantes recién-llegados al Uno, pescadores, carboneritos, los nuevos duefios
y ganaderos, y cangrejeros. Las dinamicas actuales de poblamiento son tan altas que los actores
sociales (locales) que se consideraban la mayor amenaza para el ecosistema han sido sobrepasados
por la aparicion de nuevos actores (foraneos) y por el cambio de la vocacioén de la tierra de agricola
y extraccion de productos del bosque a pecuaria. La extraccién tradicional de varas de mangle para
construccion y para la produccion de carbén vegetal, ciertamente impacta el manglar, pero este uso
no ha derivado en su desaparicién. Entre tanto, el fenomeno llamado localmente “potrerizacion”
del manglar, el cual consiste en la tala de mangle y posterior siembra de pastos para ganaderia,
es la intervencion antropica que tiene los efectos de mayor impacto. La velocidad a la que se esta
deforestando el mangle bobo (L. racemosa), ahora dominante en las franjas traseras del manglar, es
aproximadamente de 5 dias/ha. Teniendo en cuenta que la zona de manglar para el afio 2007 era de
85,5ha (CORPURABA 2008), la desaparicién del manglar es inminente. Tal vez logren permanecer
algunos relictos de mangle colorado (R. mangle) en las orillas y de mangle de humo (A. germinans)
dispersos en la parte trasera, pero esto no alcanzaria a mantener las funciones ecolégicas del manglar.
Quienes financian esta potrerizacion no ven utilidad econémica en mantener las funciones ecoldgicas
del manglar o revertir los cambios, ya que segun su légica estas tierras pueden ser mas eficientes
si se dedican de lleno a la ganaderia, lo que para ellos constituye una forma de explotacion mas
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rentable. Eso también significa que el uso del mangle para esta nueva actividad supera con creces
a la extraccion de varas de mangle, tal y como lo pone de manifiesto el hecho de que durante mas
de cincuenta afios se haya usado este ecosistema por parte de las comunidades alli asentadas, sin
generar tasas de deforestacién como las actuales. Estos actores también realizan modificaciones
del curso del rio (principalmente rectificaciones y en algunos casos excavaciones de nuevos cursos
que unen meandros) en la planicie costera de manera eventual cuando se ven afectados por las
inundaciones, lo cual no solo altera la velocidad de flujo de agua, sino que promueve el arrastre de
sedimentos hacia el mar y los manglares. Tales situaciones acumuladas no solo afectan negativamente
a los manglares y su fauna béntica y pelagica, sino que podrian reducir los servicios ambientales que
presta a la comunidad, dado que cambia la percepcion que los habitantes locales tienen de ellos, en
detrimento del uso sostenible de los recursos naturales.

4. CONCLUSIONES

Es evidente que la deforestacion en las cuencas hidrograficas costeras en el golfo de Uraba
es una de las mas altas y aceleradas del pais, debido principalmente al intenso aprovechamiento de
las areas con potencial agricola y pecuario, lo que ha llevado a: 1) un detrimento de las coberturas
vegetales boscosas en las planicies costeras, las cuales estan relegadas a pequefios fragmentos de
bosque natural, rastrojos y areas de manglar pequefias y estrechas en las zonas de acrecion, tal como
se observo en el delta del rio Turbo, y 2) un aumento significativo en la magnitud de la produccion y
carga de sedimentos que son transportados por las diferentes corrientes de agua hacia el mar. En
el delta del rio Turbo, la exportacion de sedimentos suspendidos y depésito de sedimentos siguid
un patrén de distribucion norte-sur a lo largo de la pluma turbia y la zona costera correspondiente a
la progradacion del delta, diferenciandose espacialmente dos importantes areas: la desembocadura
del rio y la laguna costera. Esta exportacion y deposito de sedimentos es modulada por la dinamica
hidroclimatoldgica regional en la cual se resaltan eventos discretos de lluvias torrenciales y periodos
prolongados de sequia. Finalmente, la conversidon del manglar a potrero en el delta del rio Turbo,
produce un detrimento de los microhabitats fisicos que sirven de refugio para los gasterépodos
dominantes ante los depredadores, el rigor ambiental y la inundacién de la marea, lo cual se observé
claramente con N. virginea que estuvo fuertemente restringida a las charcas remanentes en los
potreros, lo que podria estar unido a la desecacion de los suelos. Por lo anterior, la densidad y talla de
estos gasteropodos pueden ser bioindicadores complementarios para las variables de grano grueso
tales como la ausencia de arboles, la apertura del dosel y las huellas de ganado. La sedimentacion
parece no ser un tensor significativo para esta especie en el area de estudio debido a que los efectos
no parecen ser directos. Por otra parte, existe una relacion débil entre los niveles de sedimentacion
y los atributos del ensamble ictico del delta del rio Turbo, sin embargo, hay indicios para sugerir que
puede existir una mayor influencia de la sedimentacién sobre diversidad, abundancia y dieta de los
peces depredadores tope (principalmente C. enciferusy N. bonillai) en la parte de “alta” sedimentacion.
Sin embargo, es necesario explorar si la baja riqueza observada en el bentos y el pelagos es producto
de la alta sedimentacion, por lo cual los efectos observados ya serian cronicos.

Este estudio demuestra que las poblaciones y comunidades bénticas y pelagicas asociadas a
los manglares pueden verse afectadas por procesos de deforestacion ex situ que afectan la produccion
de sedimentos que finalmente se depositan en la zona costera. Esta situacion es magnificada por la
tala selectiva y la conversion del manglar a potreros, actividades llevadas a cabo por diferentes actores
y con dinamicas y motivaciones econémicas diferentes. El presente trabajo demuestra la utilidad de
la aproximacion interdisciplinaria y de multiples escalas espaciales y temporales para comprender
problemas complejos como la sedimentacion y la deforestacion en las cuencas hidrograficas costeras.
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