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CAMBIOS HISTORICOS EN LA DISTRIBUCION
Y ABUNDANCIA DE PRADERAS DE PASTOS MARINOS
EN LA BAHIA DE CARTAGENA
Y AREAS ALEDANAS (COLOMBIA)

Juan Manuel Diaz M. y Diana Isabel Gémez Lépez

RESUMEN

Mediante analisis comparativo de mapas, fotografias aéreas e imagenes de satélite, comple-
mentados con observaciones de campo, se reconstruyo la distribucion de las praderas de pastos marinos en
la bahia de Cartagena y areas aledafias en cinco periodos que abarcan las Ultimas seis décadas. De algo
més de 1,000 hectéareas calculadas de praderas existentes en 1935-45, en el afio 2001 quedaban un
remanente de apenas 76, lo que equivale a menos del 8%. La tasa de pérdida del area de praderas en el
interior de la bahia revel6 una tendencia exponencial inversa, en tanto que en las zonas externas a ésta la
tendencia fue lineal. La casi erradicacion de esta importante comunidad biética fue desencadenada proba-
blemente por la reapertura del canal del Dique en la década de 1930, introduciendo cantidades importan-
tes de aguas dulces, turbias y de sedimentos a la bahia, y subsecuentemente acelerada por el desarrollo de
la zona industrial, el vertimiento de aguas servidas industriales y domésticas, dragados y obras de infraes-
tructura en el litoral. La reduccion de la extension de las praderas parece haber sido acompafiada de
cambios en la estructura de la comunidad faunistica asociada, que se manifiestan en la aparente desapari-
cion de algunos invertebrados filtradores que eran dominantes hasta hace al menos tres décadas. La pérdi-
da de las areas de pastos marinos en la bahia en el transcurso del siglo XX parece ser parte del prolongado
proceso de transformacion antropica de este ecosistema iniciado tres siglos antes.
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ABSTRACT

Historic changes in the abundance and distribution of seagrass beds in the Cartagena Bay
and neighboring areas (Colombia). The spatial distribution of seagrass beds within the Cartagena Bay
and neighboring areas was reconstructed through comparative analyses of maps, aerial photographs
and satellite imagery, as well as observations in the field for five time periods within the last six decades.
From slightly more than 1,000 hectares of seagrass beds existing in 1935-45, only 76 remained in 2001,
which is less than 8%. The loss rate of seagrass within the bay showed an inverse exponential pattern,
whereas outside of the bay the tendency was linear. The almost disappearance of this community was
probably raged by the reopening of the Canal del Dique early in the thirties, causing the introduction of
important amounts of turbid freshwater and sediments into the bay, and subsequently accelerated by the
rapid development of the industrial zone, spilling of polluted industrial and domestic waters, dredging
and coastal development. The reduction of seagrass areas has been seemingly accompanied by changes
in the structure of the animal community, becomig apparent through the evident disappearance of suspension
feeding invertebrates which were so far dominant elements three decades earlier. The loss of seagrass
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beds in the bay during the 20" century seems likely to be part of the long lasting human transformation
process of this ecosystem, which started three centuries before.

KEY WORDS: Seagrass beds, Thalassia, Distribution, Colombia, Caribbean Sea
INTRODUCCION

La ciudad de Cartagena de Indias, con una poblacion cercana a los 900,000
habitantes (DANE, 1993: proyeccion para el afio 2000), es un importante centro urbano,
turistico, portuario e industrial en la costa del Caribe colombiano. Estd enmarcada ha-
cia el norte y oeste por el mar abierto y hacia el sur por la bahia (zje Su mismo
nombre (Figura 1). La bahia tiene una extensién aproximada de 80 km', incluyendo
las ciénagas y cafios asociados, una profundidad promedio de 21 m (Pagliardini et
al., 1982) y tuvo su origen en una cadena de formaciones coralinas orientadas para-
lelamente a la costa en sentido SW-NE, las que resultaron emergidas en el transcur-
so del Cuaternario debido a los movimientos glacioeustéaticos (Burel y Vernette,
1982). La bahia estd comunicada con el mar a través de dos bocas, pero el acceso al
puerto se efectla s6lo a través de una de ellas, Bocachica, de unos 400 m de ancho,
en el sector suroccidental de la bahia, en tanto que Bocagrande, aunque es la méas
cercana a la ciudad y es mas amplia (1,300 m), es navegable sélo para embarcaciones de
pequefio calado debido a una escollera artificial que la atraviesa y que restringe conside-
rablemente el intercambio de masas de agua entre la bahia y el mar abierto (Andrade et
al., 1988).

Los rasgos geomorfolégicos y las condiciones climaticas e hidroldgicas, asi
como la interpretacion de mapas antiguos (cf. Vernette et al., 1977, 1984; Marco, 1988),
permiten inferir que se trataba originalmente, al menos hasta el siglo XV1l11, de una bahia
semicerrada, de aguas relativamente calmas, transparentes y estenohalinas, bordeada por
bosques de mangle en los sectores mas internos y por playas y barras de arena en las
areas mas dinamicas. Tales condiciones propiciaron el desarrollo de un ecosistema de
mosaicos en el que las formaciones coralinas franjeantes y de parche se combinaban con
praderas de pastos marinos y rodales de mangle en el interior de la bahia (cf. \ernette et
al., 1977; Pagliardini et al., 1982; IDEADE, 1993). A partir de mediados del siglo XV1I,
mediante la interconexion de una serie de ciénagas y el dragado de cafios que hacian
parte de una antigua estructura fluvio-deltaica, se construyo el Canal del Dique con el fin
de facilitar la comunicacion entre Cartagena y el interior del continente a través del rio
Magdalena (Pagliardini et al., 1982; Lemaitre, 1983). Por la desembocadura de ese canal
se descargan desde entonces al interior de la bahia cantidades importantes de agua dulce
y sedimentos, lo que sumado a otros factores antrépicos, principalmente en el transcurso
del siglo XX, ha afectado las condiciones hidrograficas y sedimentoldgicas de la bahia
hasta conferirle actualmente las caracteristicas de un estuario, modificandose en conse-
cuencia la estructura de las comunidades biologicas paulatinamente (IDEADE, 1993;
INVEMAR, 1997).

Junto con las formaciones coralinas, las praderas de pastos fueron histéricamente
una de las comunidades biologicas sublitorales de mayor desarrollo en la bahia de Cartagena,
ocupando extensiones importantes del fondo a lo largo del litoral y en numerosos bajos
someros hasta hace unas cuantas décadas (Londofio, 1974; INVEMAR, 1997), por lo que
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seguramente intervenian significativamente en los procesos fisicos, quimicos,
geomorfolégicos y bioldgicos de este sistema. La importancia de esta comunidad radica
fundamentalmente en su capacidad de atrapar y estabilizar los sedimentos, en su elevada
productividad bioldgica, en su significativa funcion en el reciclaje de nutrientes y en el
suministro de alimento y proteccion a gran variedad de fauna durante toda o una parte
importante de sus ciclos de vida (cf. Phillips y Mefiez, 1988; Phillips y Durako, 2000).
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Figura 1. Labahiade Cartagenay alrededores. Los triangulos y circulos muestran la localizacion
de los sitios donde se hicieron observaciones rapidas y detalladas respectivamente.
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Con excepcion de algunos estudios puntuales inéditos sobre la comunidad de
los fondos de la bahia en los que se menciona la presencia y distribucion general de los
pastos marinos (cf. Londofio, 1974; Mora y Prieto, 1979; Herrera, 1994), no existen
trabajos que documenten apropiadamente la cobertura y distribucion de las praderas en
ningln momento determinado, ni mucho menos los cambios espaciales o estructurales
experimentados a través del tiempo. No obstante, parece ser un hecho innegable que las
praderas de pastos marinos han experimentado una reduccién considerable de su exten-
sion e incluso han desaparecido de varios sectores de la bahia de Cartagena en las Glti-
mas décadas (IDEADE, 1993; INVEMAR, 1997). La magnitud y consecuencias
ecoldgicas de la erradicacion total y parcial de la comunidad de pastos marinos en mu-
chas partes del mundo han sido sintetizadas recientemente (Phillips y Durako, 2000;
Jackson et al., 2001).

El propdsito del presente trabajo es documentar histéricamente los cambios
cuantitativos en abundancia y distribucion de las praderas de fanerégamas marinas en la
bahia de Cartagena en el transcurso de las Gltimas seis décadas y analizar, a la luz de las
evidencias disponibles, las causas y consecuencias de tales cambios.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio estd enmarcada dentro de las coordenadas 10° 16° y 10° 25’
30" N,y 75° 30’y 75° 36" W, que abarca toda la bahia de Cartagena y la costa abierta al
mar desde el sector enfrente del centro colonial de la ciudad, en el norte, hasta las inme-
diaciones de isla Abanico en el sector de Bocachica en el sur, incluyendo la costa externa
de laisla de Tierra Bomba (Figura 1). Como referencia basica del contorno de la linea de
costa y batimetria actual del area se tomé la carta de navegacién COL 261, a escala
1:25.000 (1997). La escala de trabajo fue de 1:50.000, que corresponde aproximada-
mente a la menor de las resoluciones de la serie analizada de fotografias aéreas.

Los productos de sensores remotos han demostrado ser una herramienta muy
atil para determinar la presencia, extension y caracteristicas de habitats marinos sumer-
gidos (cf. Edwards, 2000). Como en muchas otras partes del mundo, las fotografias
aéreas han sido empleadas exitosamente también en Colombia para la elaboracién de
mapas de habitats submarinos, particularmente los asociados a formaciones de coral en
aguas relativamente transparentes de profundidades de hasta 30 m, incluyendo praderas
de pastos marinos, a escalas de hasta 1:20.000 (p ej. Genet, 1992, Diaz et al., 1996
Lépez-Victoriay Diaz, 2000). En el caso de las praderas densas constituidas por Thalassia
testudinum y Syringodium filiforme, que son las especies predominantes en el mar Cari-
be, los mapas elaborados con fotografia aérea alcanzan una precision cercana al 100%
(Shepard et al., 1995), muy superior a la de las imagenes satelitales de SPOT y Landsat
TM (40-56%) y similar a la de imagenes de CASI (Compact Airborne Spectrographic
Imager, Mumby y Green, 2000). Unicamente en el caso de praderas de escasa densidad
de plantas, la precision de los mapas logrados con imagenes (72%) supera a la de la
fotografia aérea (40%) (Mumby y Green, 2000).

Los mapas secuenciales de distribucion de las praderas en el area de estudio
fueron elaborados a partir de fotografias aéreas pancromaticas en blanco y negro (escala
entre 1:25.000 y 1:45.000) obtenidas en 1945, 1950, 1954, 1956,1957, 1961, 1968,
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1971, 1976, 1985 y 1991 por el Instituto Geografico “Agustin Codazzi”, complementa-
das con un analisis no supervisado de una imagen Landsat TM del 2001 (resolucién
espacial: 30x 30m) con ayuda del programa PCI. Puesto que no en todos los casos la
cobertura espacial de las fotografias era total, la informacion extractada de éstas debio
ser simplificada agrupandola por décadas o periodos mas largos; asi, los mapas restitui-
dos representan situaciones “promedio” para ciertos periodos de tiempo, siendo resulta-
do de complementar mapas de cobertura parcial en distintos afios del periodo correspon-
diente. De otra parte, aunque la secuencia histérica abarca un periodo de 65 afios, en los
que han ocurrido algunas modificaciones de la linea de costa, los contornos del litoral en
todos los mapas es el mismo para facilitar la comparacion visual entre los periodos y
corresponde a la situacion de 1994 segun la carta nautica Col-261 de la Direccion Gene-
ral Maritima de Colombia, digitalizada a escala 1:25,000. Sin embargo, ello no afecta el
calculo de las areas de distribucion de las praderas para los distintos periodos. La caren-
cia de suficiente material fotografico e informacion complementaria impidieron una res-
titucion completa y confiable para el periodo comprendido entre 1972 y 1984, por lo que
la situacion de las praderas de pastos en dicho periodo se infirié de la situacion inmedia-
tamente previa (1961-71) y posterior (1985-91) al mismo.

Las primeras fotografias aéreas de la zona datan de 1945, pero su escasa cober-
tura y resolucion no permitieron una restitucion confiable y completa de la situacion de
las praderas en esa época. Sin embargo, algunos rasgos que pueden observarse en los
sectores cubiertos por dichas fotografias (costa norte de Tierra Bomba - Bocagrande),
junto con informacion extraida de la carta de navegacion H.O. 5690 del US Hydrographic
Service de 1935, cotejada con rasgos morfoldgicos y topograficos evidentes en las series
de fotografias posteriores, asi como informacion historica descriptiva de las caracteristi-
cas de la bahia en la primera mitad del siglo XX (Lemaitre, 1983; Marco, 1988), permi-
tieron reconstruir un esquema general aproximado pero suficientemente confiable de la
distribucion de las praderas entre 1935y 1945, el cual representa la base de referencia de
la situacion previa a la década de 1950.

Informacidn adicional complementaria fue extractada de mapas, cartas de na-
vegacion trabajos faunisticos y ecoldgicos, en su mayoria inéditos, que hacen referencia
ala presencia de praderas de pasos en el area (p. €j. Londofio, 1974; Moray Prieto, 1979;
Herrera, 1994). Los mapas fueron digitalizados y analizados en un sistema de informa-
cién geografica (Arcinfo- ArcView).

Entre el 18 y el 20 de mayo de 2001 se realizd el trabajo de campo empleando
una embarcacion menor a motor. Se hicieron observaciones rapidas de verificacion de la
presencia de pastos, de la profundidad y de la composicidn especifica y densidad estima-
da de las praderas en 12 sitios puntuales y a lo largo de trayectos recorridos por un buzo
halado desde la embarcacidn. Los sitios de observacion fueron geoposicionados me-
diante un GPS portatil. Observaciones mas detalladas, que incluyeron ademas caracte-
risticas y profundidades del fondo, conteo de vastagos de Thalassia en 10 cuadrantes de
50 x 50 cm dispuestos al azar sobre el fondo, colecta aleatoria de 10 hojas de Thalassia
para determinar sus dimensiones desde la base de los vastagos e inventario y colecta de
muestras de la macrobiota asociada, se efectuaron en dos de los sitios dentro de la bahia
y en dos fuera de ésta, donde el tamafio de las praderas y la densidad de plantas lo
ameritaba (Figura 1). El area barrida total por cada uno de los métodos empleados (aprox.
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60 m’ en cada sitio) fue aproximadamente el mismo tanto en el interior como en el
exterior de la bahia. En estos mismos sitios se colectaron aleatoriamente 10 hojas de
cada especie de pasto para determinar su tamafio y eventualmente ejemplares de fauna y
algas para su identificacion posterior.

RESULTADOS

La extension aproximada de las praderas en 1935-45 era de unas 1,011 hecté-
reas, de las cuales 846 (84%) se hallaban en el interior de la bahia y 165 (16%) distribui-
das en forma dispersa a lo largo de la costa hacia mar abierto (Figura 2). Aunque la
distribucion muestra un patron relativamente homogéneo, se evidencia una mayor con-
centracion de praderas en la mitad sur de la bahia, lo que aparentemente era favorecido
por una mayor cantidad de zonas planas de poca profundidad a lo largo del litoral, asi
como de numerosos bajos someros aislados.
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Figura 2. Distribucion de las praderas de pastos marinos en el periodo 1935-1945.
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En 1951- 1957 (Figura 3) las praderas ocupaban una extension de aproximada-
mente 375 hectareas, 255 (71%) de ellas dentro de la bahia y 120 (29%) fuera de ésta. La
reduccion del area total ocupada por las praderas con respecto a la situacion anterior fue
de 636 ha. En otras palabras, aproximadamente el 63% de la extension de referencia
desaparecio en el transcurso de tan s6lo 10-25 afios, lo que significa que unas 42 ha. de
praderas desaparecieron cada afio, asumiendo un intervalo de 15 afios. No obstante, el
cambio fue mucho mas drastico en las praderas del interior de la bahia, especialmente en
los sectores sur y sureste, donde la reduccion del area ocupada previamente fue del 70%,
en tanto que las praderas frente a la costa abierta experimentaron una reduccién menos
significativa, de aproximadamente el 27%.
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Figura 3. Distribucion de las praderas de pastos marinos en el periodo 1951-1957.
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En 1961- 1971 (Figura 4), la extension total de las praderas era de aproximadamente
233 ha., lo que equivale a una reduccion aproximada del 38% en el transcurso de una década (a
una tasa de aproximadamente 12 ha./afio) y de casi 77% con respecto a la situacion de referen-
cia. 155 ha, (67%) de praderas habia en el interior de la bahia y 77 (33%) se distribuian a lo
largo de la costa de mar abierto. Entre este y el periodo anterior la reduccion relativa de la
extension fue similar en el interior (40%) y en el exterior (36%) de la bahia.
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Figura 4. Distribucidn de las praderas de pastos marinos en el periodo 1961-1971.

En 1985- 1991 (Figura 5) las praderas ocupaban una extensién total aproxima-
da de 150 ha., es decir, aproximadamente 35% menos que en el periodo anterior (tasa
aproximada de pérdida: 4 ha./afio) y 85% menos que en la situacion de referencia de
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1935-1945. De la extension total en este periodo, 98 ha. (65.5%) se distribuian en el
interior de la bahia, en tanto que las praderas de la costa abierta al mar ocupaban 52
hectareas (34.5%). Lareduccion relativa con respecto al periodo anterior fue nuevamen-
te similar en el interior (37%) y en el exterior (34%) de la bahia.
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Figura 5. Distribucion de las praderas de pastos marinos en el periodo 1985-1991.

Finalmente, el analisis comparativo de las fotografias aéreas del afio 1991 con la
imagen Landsat de febrero de 2001 y la verificacion de campo en mayo de ese mismo afio,
revelaron que la extensidn remanente de praderas en el rea era de apenas 76 ha. en el 2001
(Figura 6), esto es, casi la mitad de la del periodo anterior 1985-91 (tasa aproximada de
pérdida: 5,6 ha./afo) y tan sélo 7,6% de la existente en 1935-45. Entre este y el periodo
anterior la reduccién relativa fue muy superior en las praderas del exterior de la bahia (71%)
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donde apenas restaban 18 ha. en 2001, confinadas en pequefios rodales dispersos. En el
interior, las praderas redujeron su extension adicionalmente en un 30% y su distribucion
esta limitada a lo largo de la costa norte de Tierra Bomba y al plano superior de una bajo
aislado (bajo de la Virgen) en la parte central de la bahia Interna de la ciudad.
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Figura 6. Imagen Landsat TM de febrero de 2001, mostrando la distribucion de las praderas de pastos
marinos. La tonalidad clara en las aguas de la bahia denota la turbidez producida por las descargas
del canal del Dique.
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La figura 7 ilustra graficamente la reduccion progresiva de la extension de las
praderas de pastos marinos en el area en el transcurso de seis décadas. Como se aprecia,
el patron de reduccion muestra una tendencia exponencial inversa en el interior de la
bahia, mientras que en la parte exterior la tendencia ha sido lineal.

Hectareas

Figura 7. Variacion en el tiempo de la extension de las praderas de pastos marinos en el interior (zona
punteada) y en la parte externa (zona de rayas oblicuas) de la bahia de Cartagena entre 1945 y 2001.
Se muestra la tendencia (lineas interrumpidas) y el indice de correlacion para ambos casos.

Las praderas que aln restan dentro del area estdn dominadas por Thalassia
testudinum, a veces entremezclada con Syringodium filiforme en praderas de poca densi-
dad y especialmente en las localizadas fuera de la bahia. Se desarrollan en el interior de
la bahia predominantemente sobre fondos de arena gruesa o mixta bioclastica, frecuen-
temente con fragmentos de coral muerto, a profundidades entre 1 y 2,5 m; en la mas
densa (estacién A) se contabilizé un promedio de 455 véastagos/m’ de Thalassia (DS =
141,75). Afuera de la bahia el sustrato tiende a ser mas fino y a tener un mayor compo-
nente litoclastico, y la mayor densidad (estacion D) correspondi6 a 382 véstagos/m’ de
Thalassia en promedio (DS = 148,80). Las hojas de Thalassia mostraron una tendencia a
ser méas anchas [estacion A: 1,39 cm (DS = 0,1); estacién B: 1,16 cm (SD = 0,1)] y largas
[estacion A: 20,29 cm (DS = 6,1); estacion B: 21,11 cm (DS =5,4)] en el interior de la bahia
que afuera de ésta [(estacién C: 0,99 cm de ancho (DS =0,1) y 15,7 cm de largo (DS =5,1);
estacion D: 1,07 cm de ancho (DS =0,2) y 17,7 cm de largo (DS =5,4)].

De acuerdo con nuestras observaciones, las macroalgas mas frecuentes y abundan-
tes asociadas a las praderas fueron Codium spp., Caulerpa spp., Halimeda opuntia, Gracilaria
spp. y Enteromorpha intestinalis, las cuales participan con la biomasa vegetal total en una
proporcién relativamente alta, que puede llegar a equivaler al 50% en el interior de la bahia.

La macrofauna epibentdnica registrada en los sitios de praderas visitados en el
interior de la bahia consté de 19 especies (Tabla 1), entre las que se destacaron por su fre-
cuenciay abundancia los gasterdpodos Modulus carchedonius y Vasum muricatum, los can-
grejos Calcinus tibicen y Pilumnus sayi y el ascidiaceo colonial Botrylloides sp., éste Gltimo
recubriendo conspicuamente las hojas de Thalassia. En los sitios afuera de la bahia se
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contabiliz6 un total de 33 especies, entre las que predominaron varias esponjas (Amphimedon
erina, Niphates erecta, Cynachyrella sp., entre otras), el gasterépodo Strombus raninus y el
erizo Lytechinus variegatus (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de fauna registradas en las praderas de pastos marinos dentro y fuera de la bahia
de Cartagena en mayo de 2001. X: rara, ocasional; XX: frecuente; XXX: abundante, comun.

Grupo Especie Interior Exterior
Esponjas Eurypon laughlini X
Haliclona caerulea X
Desmapsamma anchorata X X
Placospongia sp. X
Amphimedon erina XXX
Cinachyrella sp. XXX
Ectyoplasia ferox X
Clathria schoenus X
Halichondria melanodocia XXX
Tedania ignis X
Mycale laevis X
Aplysina cauliformis X
Niphates erecta XXX
Tethya sp. X
Corales Millepora complanata X
Diploria clivosa X
Siderastrea radians X
Anémonas Bartholomea annulata X
Moluscos (Bivalvia) Anadara notabilis X
Atrina seminuda X X
Pinna carnea X
(Gastropoda) Cerithium eburneum X
Cerithium litteratum X X
Modulus carchedonius XX
Strombus raninus XX
Murex messorius X
Phyllonotus pomum X
Thais sp. X
Melongena melongena X
Vasum muricatum XX X
Poliquetos Bispira sp. X
Eupolymnia sp. X
Hermodice carunculata X
Crusticeos (Decapoda) Calcinus tibicen XX
Carpillus corallinus X
Clibanarius tricolor X
Pilumnus sayi XX X
Petrolisthes galathinus X
Mithrax forceps X
Equinodermos (Asteroidea) Oreaster reticulatus X
(Echinoidea) Lytechinus variegatus X XX
Echinometra lucunter X
Tunicados Botrylloides sp. XXX
Rhopalaea sp. X
Ascidia sp. X
Total 19 33
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DISCUSION

Las diferencias en calidad y escala de las aerofotografias empleadas en la re-
construccion de la situacién en los distintos periodos de tiempo, y el hecho mismo de
tener que recurrir a fotografias tomadas en distintos afios y seguramente bajo condicio-
nes meteorologicas diferentes, obligan a considerar con cierta cautela la precision de los
mapas y de los datos estimados de las areas ocupadas por las praderas.

Aunque la respuesta en textura y tono de gris de las praderas densas (biomasa
de hojas superior a 80 g/m?) compuestas predominantemente por Thalassia testudinum y
Syringodium filiforme permiten discriminarlas en la fotografia pancromatica con una
precision cercana al 100%, superior en todo caso a la que se logra para otros habitats
sumergidos (Sheppard et al., 1995, Mumby y Green, 2000) tal precision se ve considera-
blemente reducida (50-70%) en praderas cuya densidad es media y baja (Edwards, 2000).
Adicionalmente puede presentarse cierta inexactitud en el tamafio y forma de los poligonos
en el caso de praderas cuyos limites son difusos y se “diluyen” poco a poco dando paso
a fondos desnudos o cubiertos por algas (cf. Sheppard et al., 1995). La imprecisién de
este tipo es dificil de estimar sin corroboraciones en el campo, lo que es obvio en la
reconstruccion de las situaciones en los periodos previos al afio 2001, pero en todo caso
condujeron probablemente a la subestimacion en general de las areas con cobertura de
pastos hasta en un 20-30%. Sin embargo, es permisible asumir que la magnitud de esa
subestimacion aplica para cada uno de esos periodos por igual y que el error fue una
constante, lo que no afecta la validez del analisis comparativo de las coberturas entre los
periodos. En cambio, los valores absolutos de la extension ocupada por las praderas en
los distintos periodos deben tomarse con cautela, y sirven principalmente como referen-
cias comparativas para establecer las tendencias en el tiempo.

El analisis comparativo revel6 claramente que la cobertura de las praderas de
pastos marinos en los fondos de la bahia de Cartagena y areas aledafias se ha reducido
rapida y drasticamente en el transcurso de las Gltimas seis décadas, hasta el punto que
actualmente (2001) existe tan sélo un reducto de pequefias areas discretas cuya exten-
sion total es menos del 10% de la existente en la primera mitad del siglo XX.

El proceso de reduccion de la cobertura en el interior de la bahia mostr6 una tenden-
cia exponencial inversa. Asi, la pérdida de reas cubiertas fue extraordinariamente elevada en
los afios comprendidos entre 1940y 1960 (alrededor de 40 ha. por afio), reduciéndose paulati-
namente la tasa hasta hacerse casi constante (unas 4,5 ha. por afio) en los dltimos 15 afios,
Asimismo, resultd evidente que la desaparicion de areas cubiertas por pastos en las primeras
dos décadas ocurrid principalmente en el sector suroriental de la bahia, donde originalmente
existian las mayores extensiones de praderas, Tras la rapida desaparicion de las praderas en ese
sector, el proceso se extendié progresivamente, aunque en forma menos rapida, propagandose
hacia otros sectores de la bahia, Ello sugiere que el factor que determin el inicio del proceso
de desaparicion de las praderas, aunque a la postre se manifesto en toda el area, tuvo su foco
principal en el sector suroriental de ésta. Las obras de ampliacion y dragado del canal del
Dique, que permitieron restablecer lacomunicacion fluvial entre Cartagena y el rio Magdalena
en la década de 1920 (Lemaitre, 1983) significaron un aporte de aguas dulces y sedimentos a
la bahia, que antes de tales obras era irregular y de menor magnitud, provocando seguramente
cambios drasticos en las condiciones de salinidad, transparencia y sedimentacion en el sector
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aledafio a su desembocadura en la parte sureste de la bahia, y consecuentemente alteraciones
en ladistribucion y estructura de las praderas de pastos y formaciones coralinas en dicho sector
(IDEADE, 1993; INVEMAR, 1997),

En las décadas de 1950 y 1960, con la creacién y vertiginosa expansion del com-
plejo industrial de Mamonal (Borda y Duran, 1991), aparecié un factor adicional que contri-
buy6 decisivamente a la degradacion de las praderas de pastos y otras comunidades del
sector sureste de la bahia; la remocién de amplias extensiones de terreno, incluyendo relle-
nos, destruccién de manglares y construcciones en el litoral para la instalacion de las indus-
trias, el dragado de fondos para permitir el acceso de embarcaciones de gran calado y los
vertimientos de aguas residuales con altas temperaturas, ademas de hidrocarburos, metales
pesados, nitratos, fosfatos y organoclorados, condujeron a la desaparicion de amplias exten-
siones de pastos marinos en ese sector (Pagliardini et al, 1982; IDEADE, 1993), En 1962 se
puso en servicio el sistema de alcantarlllado de Cartagena (Borda y Duran, 1991), el cual
evacua actualmente unos 62.000 m’/dia de aguas servidas en el sector central de la bahia
(Garay y Castro, 1996) aportando una cantidad importante de materia organica, contribu-
yendo decisivamente a la eutroficacion del sistema (Pagliardini et al., 1982) y alterando en
consecuencia las condiciones para el desarrollo de los pastos marinos. El hecho de que el
intercambio de aguas entre la bahia y el mar abierto sea muy limitado durante parte del afio
(Andrade et al., 1988) hace atin mas significativo el efecto de estas descargas. Finalmente,
el incremento progresivo de la actividad portuaria, el desarrollo de infraestructura turistica,
incluyendo rellenos sobre el litoral, construccion de muelles, dragados y obras de estabiliza-
cion de la linea de costa, ademas de una nueva rectificacion del canal del Dique en 1982
(Lemaitre, 1983), contribuyeron a nivel local y general, respectivamente, a la erradicacion
gradual de las praderas que aun en la década de 1970 se extendian a lo largo de la costa
oriental de Tierra Bomba y en algunos sectores en el norte de la bahia (cf. Londofio, 1974)
cubriendo un éarea aproximada de 150 ha., mas del doble de la existente en 2001.

La tendencia lineal del proceso de reduccion de la cobertura de las praderas del
exterior de la bahia, donde actualmente existen pequefias areas discretas que representan un
remanente del 10% con respecto a la situacion original, sugiere que el deterioro de las condi-
ciones para su desarrollo ha sido constante a través del tiempo y causado principalmente por la
influencia de las aguas de la bahia afectadas por los factores arriba mencionados, aunque
probablemente otros factores antropicos y naturales en el &mbito local (pesca con métodos
destructivos, trafico de embarcaciones, construccion de infraestructura) y general (dindmica
sedimentoldgica, perturbaciones meteoroldgicas) han contribuido también al proceso.

El ancho de las hojas de Thalassia en una poblacion suele reflejar el grado de
estrés ambiental de las praderas (CARICOMP, 1997), pero en este caso la diferencia
hallada en el menor ancho de las hojas dentro y fuera de la bahia parece estar mas rela-
cionado con el estrés causado por la mayor turbulencia del agua en la parte externa que
con el causado por la calidad de las aguas en el interior de la bahia (mayor turbidez,
menor salinidad y mayor contaminacién).

Londofio (1974) registrd en las praderas del interior de la bahia, aln a comienzos
de la década de 1970, la presencia de mas de 30 especies de macrofauna epibentonica,
destacandose en abundancia las esponjas, los gastropodos (incluyendo al caracol pala Strombus
gigasy S. pugilis, con densidades de hasta aproximadamente un individuo cada 3 m?), bivalvos
epibentonicos (poblaciones densas de Brachidontes sp. y Modiolus sp. y Pinna sp., entre
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otros), holotdridos, erizos (Lytechinus variegatus, Tripneustes ventricosus) y estrellas de
mar (Oreaster reticulatus, Luidia sp.). En nuestras observaciones, ninguno de los gruposy
especies mencionadas fueron registradas en abundancia y varios de ellos no fueron siquiera
avistados. Por ejemplo, los bivalvos Brachidontes sp. y Modiolus sp., de cuya presencia ho
obtuvimos ninguna evidencia, pero cuya abundancia en las pradera fue ain notable en los
tres sitios estudiados por Londofio (1974) en la bahia, aportando cerca del 25% del total de
la biomasa animal bentonica, si no resultaron completamente erradicados, al menos sus
poblaciones menguaron drasticamente en el transcurso de las tres Gltimas décadas. La des-
aparicion o reduccion drastica de poblaciones de estas y otras especies filtradoras (esponjas,
ascidias, algunos crustaceos) y la disminucion de la cobertura espacial de las praderas de
pastos son signos inequivocos de la transformacion de la estructura tréfica del sistema, de
uno dominado por produccion primaria bent6nica a otro dominado por produccion primaria
plancténicay elevada produccion microbiana, un proceso semejante al ocurrido también en
otras areas en las que la eutroficacion ha sido identificada como uno de los factores que han
causado reduccion en la abundancia de praderas de pastos marinos (cf. Orth y Moore, 1983;
Fourqurean y Roblee, 1999).

Estudios sedimentolégicos y analisis comparativos de mapas antiguos y series de
aerofotografias han mostrado que las costas y fondos someros de la bahia de Cartagena han
experimentado cambios morfolégicos notorios desde el siglo XVI (cf. Vernette et al., 1977,
1982), los que seguramente han producido alteraciones en la dindmica de las aguas y el
régimen sedimentoldgico y modificado hasta cierto punto la estructura de las comunidades
bidticas. Algunos cambios han hecho parte de la dindmica natural del sistema y han ocurri-
do en el transcurso de largos periodos de tiempo, permitiendo seguramente en muchos casos
la “adaptacién” gradual de las comunidades bidticas mas elasticas. Sin embargo, los impac-
tos humanos, algunos severos, iniciados ya en tiempos coloniales (p. €j. la apertura del canal
del Dique en el siglo XVI1I y el blogueo de la entrada a la bahia por la Bocagrande en el
XVIII, cf. Pagliardini et al., 1982; Lemaitre, 1983), se han ido acrecentando vertiginosa-
mente en magnitud, tasa de cambio, diversidad de procesos y cobertura espacial. Estos
impactos, actuando sinérgicamente, han conducido a la transformacién radical del sistema:
de uno con caracteristicas preponderantemente estenohalinas, aguas relativamente transpa-
rentes y oligotréficas cuyos fondos albergaban mosaicos de comunidades coralinas, pastos
marinos y las propias de fondos sedimentarios dominadas por organismos filtradores, a otro
con caracteristicas eurohalinas, de aguas turbias, eutréficas, contaminadas por hidrocarbu-
ros, sustancias organocloradas y metales pesados (cf. Pagliardini et al., 1982; INVEMAR,
1997), y fondos contaminados e hipoxicos, que albergan comunidades con muy poca pro-
duccion primaria y dominadas por bacterias (cf. INVEMAR, 1997).

La magnitud, causas y consecuencias ecoldgicas de la erradicacion total y par-
cial de la comunidad de pastos marinos en varias partes del mundo han sido sintetizadas
recientemente por Phillips y Durako (2000) y Jackson et al. (2001). Aunque la secuencia
historica de los factores causantes de la degradacion y desaparicion de la comunidad de
pastos marinos no es necesariamente la misma en todas partes, las consecuencias
ecoldgicas son muy similares a nivel global y estan conduciendo paulatinamente al co-
lapso generalizado de estos ecosistemas costeros (Jackson et al., 2001).

La relativa abundancia de pastos existente en los fondos someros de la bahia en
la primera mitad del siglo XX era ya probablemente consecuencia de un proceso de
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transformacion antrépica iniciado en el siglo XVII. Asi, el hecho de que buena parte de las
praderas se desarrollaron sobre bajos coralinos de edad reciente, como lo evidencian los
rasgos geomorfologicos (cf. Vernette et al., 1977; Molina et al., 1998), los procesos
sedimentoldgicos (cf. Pagliardini et al., 1982) y la abundancia de fragmentos coralinos so-
bre el fondo (en su mayoria Porites porites, Obs. Pers.), sugieren que ante el paulatino
desmejoramiento de las condiciones para el desarrollo 6ptimo de los corales (turbidez, sedi-
mentacion, dulcificacion de las aguas, aumento en la temperatura del agua), los pastos se
vieron favorecidos e invadieron el espacio antes ocupado por las formaciones de coral. A
manera de corolario, la figura 8 ilustra la secuencia histdrica de las actividades humanas que
han desencadenado procesos que afectaron las condiciones ecologicas en la bahia de Cartagena
causando la degradacion y erradicacion de las comunidades de pastos marinos y de coral.
Aungue no existe informacion al respecto, no se descarta la posibilidad de que en el
proceso de degradacion y reduccion de las praderas en el area de Cartagena hayan inter-
venido también agentes patégenos que han causado la reduccién de importantes exten-
siones en otras regiones, como en Florida Bay, USA (Zieman et al., 1999).

Cambios morfolégicos
del litoral, alteracion del
9 régimen sedimentologico

y dindmica costera
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Figura 8. Reconstruccion de la secuencia histérica de las actividades humanas y de los efectos
producidos en la bahia de Cartagena que condujeron a la degradacion y erradicacion de las comu-
nidades de pastos marinos y de coral. 1, pesca y extraccion de alimentos (actividad practicada
desde tiempos precolombinos, cf. IDEADE, 1993); utilizacion de roca coralina para construccion
de viviendas e infraestructura militar (siglos XVI-XVIII, cf. Lemaitre, 1983); 3, apertura del canal
del Dique (1652, Lemaitre, 1983); 4, bloqueo del acceso a la bahia por Bocagrande (1770, Lemaitre,
1983); 5, reapertura y direccionamiento del canal del Dique, en 1934 y 1982, Lemaitre, 1983); 6,
relleno de terrenos y dragados (1955-2001, cf. Borda y Duran, 1991; obs. Pers.); 7, vertimiento de
aguas industriales (1958.-2001, Borda y Duran, 1991; J. A. Garay, Com. Pers.); 9, construccion de
espolones, muelles e infraestructura turistica (1960-2001, Lemaitre, 1983, Obs. Pers.)
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