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Abstract: Mangrove dynamics in the Cispata lagoon system (Colombian Caribbean) during last 900
years. The lagoon complex of Cispata (old Sint river delta) located at the Northwestern coast of the Colombian
Caribbean, encloses one of the biggest mangrove areas in this region. This area has changed during the last 330
years because of several environmental and climatic causes, mainly changes in the position of the delta (Sind
River), which is the main freshwater source in this area, and sea level rise. We hypothesized that the climatic
and geomorphologic dynamics has caused changes in the extension and composition of mangrove vegetation,
especially during last 150 years. The dynamics of mangroves during the last 900 years was reconstructed based
on the changes in the stratigraphy, pollen record, calcite concentrations (CaCO,) and C/N ratio, along two sedi-
ment cores from La Flotante and Navio lagoons, located in Cispatd complex. The age model was built based on
lineal interpolation of 2!°Pb ages and changes in granulometry. Establishment and expansion of mangrove forests
during the last 900 years were related to fluviomarine dynamics in the area and the lagoon formation. During
the period encompassed between 1064 and 1762 A.D., the Mestizos spit was formed when marine conditions
predominated in the surroundings of La Flotante Lagoon. At the site of Navio, a river dominated lagoon, ter-
rigenous conditions dominated since 1830. Although the colonization of herbaceous pioneer vegetation started
between 1142 and 1331 A.D., mangrove colonization only took place since 1717 A.D. Mangrove colonization
was a result of the delta progradation. In 1849 A.D. the Sind river delta migrated to the Cispatd bay. The eustatic
sea level rise, the increase in river discharges and sedimentation rates produced the establishment of mangrove
forests dominated by Rhizophora since 1849. Since 1900 a marine intrusion was recorded in both lagoons. In
1938, the migration of the delta toward its actual location in Tinajones gave place to the formation of the present
lagoon system and to the expansion of mangrove forests, which reflects the balance between the high alluvial
sediment input and the current sea level rise as has been recorded in similar ecosystems. Rev. Biol. Trop. 58 (4):
1347-1366. Epub 2010 December 01.

Key words: mangroves, palinology, coastal lagoon, Cispatd, Colombian Caribbean.

Los manglares ocupan la cuarta parte de
las costas tropicales del mundo y se consideran
entre las reservas ecoldgicas y forestales del
planeta (Field 1995). Su alta productividad, as{
como su estructura y distribucidn, estdn deter-
minadas principalmente por el aporte de agua
dulce y sedimentos transportados por los rios,
la salinidad, la geomorfologia, la estacionali-
dad de las lluvias y la amplitud y duracién de
las mareas, entre otros (Field 1995, Sanchez-
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Péez et al. 1997, Hogarth 1999, Ellison et al.
2000, Willard et al. 2001). Los manglares pro-
tegen las costas del oleaje, controlan la erosién
y son fuente de miiltiples productos para las
comunidades humanas de las costas (Ellison
1996, Mazda et al. 2002, Gilman et al. 2007,
Alongi 2008).

Las variaciones ambientales asociadas a
los cambios climdticos afectan el estableci-
miento y supervivencia de los manglares y
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pueden causar aumento o disminucién del 4rea
cubierta por estos ecosistemas. Los cambios en
las temperaturas superficiales, las oscilaciones
en el nivel del mar, los procesos erosivos, el
incremento en la frecuencia y magnitud de las
perturbaciones ciclénicas y la dindmica fluvial,
han generado cambios en la distribucién de
los manglares del Caribe (Field 1995, Sne-
daker 1995, Gilman et al. 2007, Ellison 2008).
Actualmente, los manglares se consideran entre
los ecosistemas mds vulnerables a los efectos
del cambio climdtico global (IPCC 2007).
Pero justamente la sensibilidad a los cambios
ambientales hace de los manglares buenos
indicadores ambientales (Rull 1998, Kumaran
et al. 2007). Adicionalmente, su composicién
floristica relativamente simple y la adaptacion
de las especies de mangle a diferentes niveles
de salinidad, permiten que estos ecosistemas
sean facilmente identificables en los registros
palinolégicos, constituyéndose en indicadores
potenciales de cambios ambientales tanto a
nivel regional (cambios en el nivel del mar), y
locales (geomorfoldgicos, en la salinidad, en el
drenaje, y en el grado de inundacién) (Blasco
et al. 1996, Gilman et al. 2007).

Las reconstrucciones paleoecoldgicas en
el Caribe y en gran parte del cinturén tropi-
cal y subtropical han permitido establecer los
cambios de los manglares y su concordancia
con los cambios ambientales, especialmente
los cambios en el nivel relativo del mar a
diferentes escalas temporales, por medio del
andlisis de polen en columnas de sedimentos
(Rull 1998, 1999, Nyberg et al. 2001, Berger et
al. 2006, Carvalho et al. 2006, Engelhart et al.
2007, Ferreira et al. 2007, Ellison 2008). Las
investigaciones en manglares han establecido
que desde el Holoceno medio al tardio los nive-
les del mar se incrementaron gradualmente y
los manglares permanecieron en muchas 4reas,
en donde se logré mantener la elevacién del
sustrato por el aporte de sedimentos desde las
dreas continentales y de detritos orgdnicos para
contrarrestar este efecto (Parkinson et al.1994,
Ellison 2008). Sin embargo en otras dreas,
los manglares disminuyeron debido al rapido
incremento del nivel del mar, la erosion costera

derivada de éste y las bajas tasas de sedimenta-
cién (Ellison 2008).

En América los manglares actuales se esta-
blecieron después de 3000 A.P. cuando ocurrié
una estabilizacion en el ascenso del nivel del
mar después del 6ptimo holocénico (Ellison
1996); sin embargo, cambios climdticos poste-
riores, especialmente durante el dltimo milenio,
también generaron cambios importantes en
su distribucién. Entre estos se han identifica-
do reducciones en las coberturas de manglar
relacionadas con regresiones marinas durante
la Pequefia Edad de Hielo —-PEH (1550-1850
A.D.) en las cuales se registraron menores
precipitaciones y menores caudales de los
rios, lo que a su vez implicé menor aporte de
sedimentos (Nyberg et al. 2002, Cohen et al.
2005). Igualmente, se han registrado migracio-
nes tierra adentro de los manglares durante las
dltimas décadas, asociadas al actual incremento
en el nivel del mar, iniciado al culminar la PEH
(Cohen et al. 2005).

Investigaciones paleoecoldgicas realizadas
en el Caribe colombiano, han mostrado la res-
puesta de los manglares a fendmenos locales
de subsidencia, variaciones en la dindmica
fluvial, asi como a cambios en el nivel del mar
y la actividad antrépica durante el Holoceno
tardio (Castano 2004, Gonzalez et al. 2010).
Sin embargo, atin no se conoce la significancia
regional de estos fenémenos y quedan muchas
preguntas acerca de la respuesta de los man-
glares a los cambios ambientales recientes; en
especial, no se sabe en qué proporcion la evo-
lucién de los manglares responde a los cambios
climaticos, los geomorfolégicos o al efecto
combinado de ambos.

Los manglares del complejo lagunar Cis-
patd cubren aproximadamente 150km? y cons-
tituyen la segunda drea en extension cubierta
por estos ecosistemas en el Caribe colombiano
(Robertson & Chaparro 1998, Serrano 2004).
El 4rea ha presentado una gran dindmica por
efecto de los cambios en el delta del rio Sind,
fuente principal de agua dulce de este comple-
jo, el cual ha migrado varias veces su posicion
en los ultimos 330 afios. En esta investigacién
postulamos que la variabilidad climdtica y
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la dindmica geomorfoldgica, han influido en
los procesos de colonizacién, distribucién y
composicion de los manglares de Cispatd en el
ultimo milenio, especialmente en los udltimos
150 afios.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: Las secciones de sedi-
mentos se obtuvieron de las lagunas La Flo-
tante (9°23°37” N, 75°48°49” O) y Navio
(9°24°19” N, 75°51°41” O); localizadas en la
zona baja de la cuenca del rio Sind, en El Com-
plejo Lagunar Cispatd, Noroeste de Colombia
(Fig. 1). El rio Sind nace en el extremo Norte
de la Cordillera Occidental de los Andes, en
el Nudo de Paramillo, a mas de 3 000m.s.n.m.
(Fig. 1b) y tiene una extensién aproximada de
380km (Hernandez & Wilches 1990, Robertson
& Chaparro 1998, Atencio-Garcia 2000, Diaz
et al. 2000).

El delta del rio Sind ha cambiado su posi-
cion seis veces desde 33030 afios A.C. El dlti-
mo cambio lo registré en 1938 A.D. cuando se
ubicd en su posicidn actual (Tinajones). En las

75°57'0"W 75°54'0"W

75°51'0"W

tres ultimas ubicaciones del delta denominadas
Venados, Mestizos y Cispatd, éste permanecid
estable mas o menos 100 afios en cada una de
ellas (Robertson & Chaparro 1998, Serrano
2001).

Cerca de un tercio de la cuenca del rio
Sind, es decir unos 4 583km? estd constituida
por pendientes empinadas, el resto de la cuenca
estd formada por tierras bajas, planas a ondula-
das o cenagosas, que ayudan a regular el cau-
dal del rio (Parsons 1952, Palacio & Restrepo
1999). Cerca del delta de Tinajones el caudal
medio del rio es de 383 m3/s, con maximos
de 715m%/s y minimos de 240m>/s (Molina et
al. 1994, Jurado & Liebmann 2003, Serrano
2004). Estos caudales han registrado varia-
ciones interanuales relacionadas con eventos
ENSO, con anomalias positivas durante afios
Nifa y negativas durante afios Nifo (Ruiz-
Ochoa et al. 2008).

La parte baja de la cuenca presenta un
régimen de precipitaciéon unimodal, con un
promedio anual de 1 338mm/aifio; en la época
seca (diciembre-abril) las precipitaciones no
superan S0mm/mes, mientras que entre agosto
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Fig. 1. Zona de estudio. Lagunas muestreadas, unidades geomorfologicas y de vegetacion descritas en el complejo lagunar

Cispata por Gil-Torres & Ulloa-Delgado (2001).

Fig. 1. Study area. Geomorphological and vegetation units described for the Cispata lagoon system by Gil-Torres & Ulloa-

Delgado (2001). Sampled lagoons are indicated.
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y noviembre se presenta la temporada lluviosa
con 230mm/mes (IDEAM 2001). La tempera-
tura media anual es de 27°C (Palacio & Res-
trepo 1999) y la evaporacion potencial anual
promedio es de 1 826mm (Sénchez-Péez et al.
2004).

Vegetacion Actual: En la parte alta de la
cuenca del rio Sind la vegetacion se caracteriza
por la presencia de bosque pluvial Premontano
(Neotrépicos 1997). En la zona media y baja de
la cuenca la mayoria de los bosques han sido
reemplazados por pastos con fines de pastoreo
y dreas de cultivo de algodén, maiz, sandia y
arroz. En la parte baja de la cuenca en el delta
de Tinajones y en el complejo lagunar Cispata,
se presentan los bosques de manglar (CVS
2004). Las comunidades rurales anexas al com-
plejo lagunar, obtienen de alli madera para lefia
y postes, corteza para taninos, pesca artesanal,
caza, ecoturismo, recoleccién de moluscos y
crustaceos (ASPROCIG, 2006). Los manglares
se han clasificado en cuatro zonas (Gil-Torres
& Ulloa-Delgado 2001) segin la geomorfolo-
gia (Fig. 1):

(i) Zona litoral: Se encuentra entre la linea
de costa y las riberas del cafio Salado, desde
Tinajones hasta punta Mestizos. En esta zona
los aportes de agua dulce provienen del rio
Sind a través de cafios en la época de invierno
(Olaya et al. 1991). Se presentan gramineas
(Poaceae) de los géneros Brachiaria, Eragos-
tis 'y Sporobolus, y éarboles como Croton sp,
Hibiscus tiliaceus L., Hippomane mancinella
L., Thespesia populnea (L.) Sol. ex Correa 'y
Chrysobalanus icaco L., entre otras. Entre las
especies rastreras se encuentran Batis maritima
L., Melochia crenata Bertero ex Spreng., Sali-
cornia fruticosa L., Spartina sp., Ipomoea pes-
caprae (L.) R. Br. y Sesuvium portulacastrum
(L.) L., asociadas con las especies de manglar
Rhizophora mangle L., Laguncularia race-
mosa (L.) C.F. Gaertn., Avicennia germinans
(L.) L., Conocarpus erectus L. y Pelliciera
rhizophorae Planch. & Triana (Sdnchez -Péaez
et al. 2003).

(ii) Zona estuarina: Esta ubicada entre el
cafio Salado hacia el norte, el cafio Grande al

sur y los cafios Tijé, Palermo y Remediapobres
al suroriente. Es un sistema de ciénagas marino-
fluvial con una profundidad en ldmina de agua
que varia entre 0.5 y 14m (Ulloa-Delgado et al.
1998). Comprende los manglares de la parte
interna del complejo lagunar con presencia de
R. mangle, A. germinans, L. racemosa, P. rhi-
zophorae, C. erecta y el helecho Acrostichum
aureum L. en masas dispersas (Sdnchez-Péaez
et al. 2004).

(iii) Zona de influencia aluvial: Area
ubicada entre el cafio Grande al norte y el
cafio Sicard al sur; al occidente y suroriente,
el rio Sind y la ciénaga Soledad. Conforma-
da por especies de vegetacion de marismas,
tales como Typha dominguensis Pers., Mikania
cordifolia (L. f.) Willd., Ambrosia sp., Lud-
wigia peploides (Kunth) P.H. Raven, Cyperus
giganteus Vahl y algunos bejucos Rhabdadenia
biflora (Jacq.) Miill. Arg., Sarcostemma sp.,
Ipomoea setifera Poir. y Solanum scabrum
Mill. (Gil-Torres & Ulloa-Delgado 2001).

(iv) Zona de piedemonte: Comprende la
parte suroriental de la zona estuarina influen-
ciada por los cafios Tijé, Palermo y Remedia-
pobres hasta la zona de colinas al suroriente. Se
presentan relictos de bosques secundarios, que
sirven de cercas vivas y sombrio para el gana-
do, donde se destacan especies como: Pouteria
caimito (Ruiz & Pav.) Radlk., Guazuma ulmifo-
lia Lam., Ficus sp, Astronium graveolens Jacq.,
Anacardium excelsum (Kunth) Skeels, Spon-
dias mombin L., Ceiba pentandra (L.) Gaertn.,
Hura crepitans L., Nectandra concinna Nees,
Lecythis minor Jacq., Chamaefistula fruticosa
(Mill.) Pittier, Machaerium capote Triana ex
Dugand y Lonchocarpus sanctae-marthae Pit-
tier (Gil-Torres & Ulloa-Delgado 2001).

Muestreo de Campo: De las lagunas La
Flotante y Navio (Fig. 1) se extrajeron dos
secciones de sedimentos de 440cm y 100cm
de longitud, respectivamente. Se utilizé una
sonda rusa modificada tipo Macaulay (Traverse
1988). En cada seccién se hizo la descripcion
estratigrafica en términos de color con tabla
Munsell, textura al tacto y presencia de restos
orgdnicos y calcareos.
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Procesamiento y analisis de datos: La
cronologia de las secciones de sedimentos se
establecié con base en dataciones con 2!°Pb y
deducciones a partir de la granulometria y la
tasa de acumulacion de polen. En el nicleo La
Flotante se hicieron 12 dataciones de 2'°Pb en el
laboratorio My Core Scientific Inc. En el nicleo
Navio se conté con la informacién correspon-
diente a 14 datos preliminares no publicados
medidos en el laboratorio de Geoquimica y
Contaminacién Costera del Instituto de Cien-
cias del Mar y Limnologia de la Universidad
Autonoma de México, Unidad Mazatlan. Para
ambos nucleos se utilizé el modelo CRS (Cons-
tant Rate Supply, Appleby & Oldfield 1983)
para calcular la edad de las muestras discretas
que fueron utilizadas (cuatro en La Flotante,
dos en Navio). En la parte superior de los dos
nucleos, donde se obtuvieron fechas de Pb, se
utilizé la tasa de acumulacién de polen para
construir el modelo de edad segtin el método
propuesto por Traverse (1988). Para la seccion
profunda del niicleo La Flotante se estimé una
fecha en la base a partir del cambio en la granu-
lometria de lodos a arenas, teniendo en cuenta la
granulometria actual del Golfo de Morrosquillo
(Molina et al. 1994) y el modelo de evolucién
deltaica de Serrano (2001). Entre esta fecha y
la dltima de Pb se hizo una interpolacion lineal.
Para la seccién profunda del nicleo Navio se
extrapol6 el modelo superficial.

En la seccién de La Flotante se extrajeron
50 muestras en los primeros 200cm. Cada
muestra se obtuvo al concentrar 4cm?, corres-
pondientes a 4cm de profundidad. A partir de
200cm y por la baja concentracion de polen, se
analizaron 13 muestras a intervalos irregulares
entre 220 y 440cm. En la seccién Navio se ana-
lizaron 20 muestras. Cada muestra se obtuvo al
concentrar 2cm® por cada centimetro de pro-
fundidad en los primeros 20cm de la seccion.
Entre 20 y 100cm se analizaron 20 muestras a
intervalos de 4cm.

En el laboratorio, se utilizaron técnicas
estandar de preparacion de polen (Faegri e
Iversen 1989). A cada muestra se le adiciond
una tableta de esporas de Lycopodium para
calcular la concentracién (granos/cm?®) y la

tasa de acumulacion de polen (Traverse 1988).
Los residuos fueron montados en placas fijas
con gelatina glicerinada y analizados a 400x y
1000x con un microscopio de luz transmitida.
En cada muestra se contaron entre 250 y 300
granos de polen. Las zonas de polen fueron
definidas con base en un andlisis cluster rea-
lizado mediante el sotfware CONISS (Grimm
1987) y el ordenamiento resultante de un Ané-
lisis de correspondencia sin tendencias o DCA
(Detrended Correspondence Analisis), en este
andlisis se incluyeron los tdxones con abun-
dancia relativa >2% y se utilizé CANOCO (Ter
Braak & Smilauer 2002).

En Ia seccion de La Flotante se hicieron
andlisis de Carbono total, Nitrogeno y CaCO,
en 22 muestras tomadas cada 4cm, en los 88cm
superiores. En la seccién Navio estos pardme-
tros se midieron en los 56cm superiores, cada
centimetro entre 3 y 20cm y luego cada 4cm.
El C y N fueron medidos en un analizador ele-
mental del laboratorio de Combustion y Com-
bustibles de la Universidad del Valle, siguiendo
la norma ASTM D5373-02. Los carbonatos
fueron medidos por medio de digestién en HCI
en un calcimetro tipo Bernard (Quiceno 2008).
El Carbono orgénico (Co) fue estimado como
la diferencia entre el Carbono total y el Carbo-
no inorgéanico (Ci) calculado a partir de los car-
bonatos. Asimismo, se estimo la razén Co/N, la
cual se ha considerado un indicador de la fuente
de materia orgdnica, marina vs. fluvial (Lamb
et al. 2006). Se hicieron graficas comparativas
en el tiempo para los pardmetros geoquimicos
de los dos nucleos y andlisis de correlacién por
medio de una matriz de correlacion teniendo en
cuenta la significancia estadistica.

RESULTADOS

Descripcion fisica de los nicleos: En la
base de La Flotante (440-419cm) los sedimen-
tos corresponden a arenas limosas de color
negro (5Y 2.5/L). Entre 419 y 26cm son limos
arcillosos con cambios de color y contenido de
restos orgdnicos y carbonatos. Son grises (5Y
3/1) entre 419 y 300cm, cambian a verde oliva
(5Y 3/2) entre 300 y 240cm y retornan al gris
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CONISS

F
F1
Fl

f““@f
&

0 20 W0 120 10

a0

7

&

o
9
3

P

e T e e e e e e e
20
Areiie-Emoss, s ¢ oinices

Bosque secundario
o
& v’i;@
e
b
b

o0

s
il
P

dﬂ#

00

&
‘_Q&‘
2
]
P

E

[

F

0
Lirres aeciiens, win 1 elledtens y orglreces

P T

SIS e S

n
=
Limna-arcillens, 8in 1. caichness

! i

g e

5 %*ts% | o I%
“STL.L. |
os_o%‘bo,j Pore /]\ /T_':j

&

Fig. 2. Polen de la seccion La Flotante. Profundidad
(cm), edad estimada (A.D.), porcentaje de especies con
abundancias relativas >5%, concentracién de polen

(5Y 3/1) con restos orgdnicos y calcdreos entre
240 y 26cm. Hacia el tope de la secuencia,
desde 26 a Ocm, los sedimentos corresponden
a limos con restos orgédnicos (Fig. 2). En la
laguna Navio, los sedimentos corresponden a
arcillas-limosas con grados variables en el con-
tenido de restos orgdnicos y calcdreos (Fig. 3).
No se observaron laminaciones en los ntcleos.

Dataciones: Las mediciones de 210Pb de
ambos niicleos mostraron un perfil decreciente
exponencial caracteristico del decaimiento del
210pb no soportado en profundidad. De estas
se consideraron tnicamente fechas asignadas a
las muestras que contenfan exceso de 2!°Pb (4
muestras superiores para La Flotante y 2 para
Navio, Cuadro 1).

Descripcion e interpretacion de los
diagramas de polen: Los diagramas de por-
centajes y tasas de acumulacién de polen (Figs.
2 y 3) registran la historia de la vegetacién en
el complejo lagunar Cispatd durante los ultimos
941 afios para laguna La Flotante y los ultimos
260 afios para laguna Navio. Las zonas en las
cuales se dividieron los diagramas se definieron
con base en los grupos obtenidos con los andli-
sis de Cluster y el andlisis de correspondencia
(DCA), los cuales fueron coincidentes.

Laguna La Flotante

Zona FI (440-220cm, 1064-1142 A.D.):
En esta zona se obtuvieron bajas concen-
traciones promedio de polen (1954granos/
cm?). El espectro polinico (Fig. 2) fue domi-
nado por esporas de helechos principalmente:
Polypodium (6-58%), Acrostichum (<17%) y
Blechnum (<20%) y vegetacién de marismas

(granos/cm?) y zonas de polen identificadas con el analisis
de correspondencia (DCA) y Coniss.

Fig. 2. Pollen diagram the La Flotante core. From left to
right, depth (cm), estimated age (A.D.), pollen percentages
of taxa with relative abundances higher than 5%, pollen
concentration (grains/cm?) and pollen zones identified by
DCA, are shown.
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de polen identificadas con el analisis de correspondencia
(DCA) y Coniss.

Ambrosia (47%) y Cyperaceae (<15%). Otros
elementos presentes correspondieron a vegeta-
cién de litoral, principalmente Poaceae (17%).
Las bajas concentraciones de polen y la domi-
nancia de algunos helechos evidencian la pre-
valencia de condiciones marinas sobre las
continentales.

Zona FII (220-140cm, 1142-1331 A.D):
En esta zona las concentraciones promedio de
polen fueron de 3 255granos/cm? Fue domina-
da por vegetacion de marismas especialmente
Ambrosia (32%), Cyperaceae (17%) y Typha
(9%) que incrementaron al finalizar la zona.
La vegetacion de manglar, principalmente,
Rhizophora (5%-19 %), mostr6é un incremento
a partir de la mitad de la zona, mientras que
Acrostichum mostré una disminucion (6%-
1%). Los helechos Polypodium y Blechnum
disminuyeron respecto a la zona anterior y
Poaceae alcanz6 valores de 17%. Representa
el inicio de la colonizacién del manglar en un
ambiente de marismas facilitado por el aporte
de sedimentos aluviales en los alrededores del
delta activo en ese periodo de tiempo.

Zona FIII (140-40cm,de 1331-1738 A.D):
En esta zona las concentraciones promedio de
polen fueron de 4 343granos/cm?. Mientras que
la vegetacién de manglar mostré una tenden-
cia de incremento principalmente Rhizophora
(11%-34%) y Acrostichum (1%-9%), la vegeta-
cién de marismas continué dominando, Typha
(26%), Cyperaceae (22%) y Poaceae (15%)
se incrementaron, pero Ambrosia disminuyd
(15%). Representa todavia la dominancia de
marismas sobre el manglar, es una zona de
intercambio entre aguas continentales y oced-
nicas, con mayor influencia de aguas salobres
evidenciada por estas especies de marismas.

Zona F1V (40-Ocm, 1738-2000 A.D): En
esta zona las concentraciones promedio de

Fig. 3. Pollen diagram the Navio core. From left to right,
depth (cm), estimated age (A.D.), pollen percentages of
taxa with relative abundances higher than 5%, pollen
concentration (grains/cm?®) and pollen zones identified by
DCA, are shown.
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CUADRO 1
Muestras datadas con 210Pb y utilizadas para estimar la edad de las columnas de sedimento
de las lagunas La Flotante y Navio

TABLE 1
210Pb dates used in estimation the age scale in La Flotante and Navio lagoon cores

Seccion Numero de Laboratorio
La Flotante My core 831

My core 832

My core 833

Analisis granulométrico y geomorfologico
Navio Lab Gqca 1LN

Lab Gqca 2LN

polen fueron de 8 609granos/cm?. Representa
el manglar plenamente establecido, princi-
palmente Rhizophora (34-60%) mostré una
tendencia de incremento y Acrostichum (5%)
disminuy6. La vegetacion de marismas repre-
sentada por Typha (18-5%), Ambrosia (13-4%)
y Cyperaceae (5-2%) y de litoral por Poaceae
(15-6%) disminuyeron. El incremento en la
concentracién de polen coincidente con la for-
macién del delta de Mestizos y de la bahfa de
Cispatd (1762 A.D.), indican condiciones de
menor energia y predominio de las condiciones
continentales sobre las marinas, lo cual permi-
ti6 el establecimiento y expansion del manglar,
generado por la progradacion del delta, el cual
estaba culminando su formacién para esta
época.

Laguna Navio

Zona NI (100-52cm, 1746-1795 A.D): En
promedio la zona present6 una concentracién
de polen de 14 113granos/cm?. Estuvo domina-
da (Fig. 3) por los helechos Polypodium (25%)
y Blechnum (14%), vegetaciéon de marismas
representada por Ambrosia (22%) y Typha
(17%), las cuales alternaron sus picos de domi-
nancia, reflejando la variabilidad en la influen-
cia mareal y las etapas iniciales de desarrollo
del manglar dominado por Rhizophora (25%),

Profundidad (cm) Edad 2'°Pb AD
0-3 5 2000

7-9 18 1987

13-14 42 1963
419-440 1064

0-1 5 2000

7-8 67 1938

con un comportamiento creciente hacia el final
de la zona.

Zona NII (52-36¢cm, 1795-1814 A.D): La
concentracién de polen promedio fue de 16 162
granos/cm®. Esta zona represent6 la transicion
hacia el establecimiento del manglar, se carac-
terizd por la dominancia de Rhizophora, que
alcanzé valores de 63% y por la disminucién de
la vegetacion de marismas, representada princi-
palmente por cambios en Ambrosia (27%-10%)
y Typha (18%-7%) que disminuyeron hacia el
final. Este cambio registra el incremento de
aportes de sedimentos continentales.

Zona NIII (32-Ocm, 1814-2000 A.D):
Representa el manglar plenamente estableci-
do. Los porcentajes de Rhizophora alcanzaron
65%. Se encontr6 Laguncularia (4%) hacia
la mitad de la zona, lo cual se relaciona con
la predominancia de condiciones de salinidad
medias a bajas y la perturbacién antrépica
reciente. La mayoria de los tdxones de vegeta-
cién de marismas y de piedemonte presentaron
disminucion en esta zona.

Analisis de Correspondencia: En las
Figuras 4A y 4B se presentan los cuatro gru-
pos identificados en el DCA del registro de La
Flotante para los tdxones polinicos (4A) y las
profundidades a las que se tomaron las mues-
tras (4B), los cuales coinciden con los grupos
identificados por andlisis de cluster, indicados
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Fig. 4. Ordination diagrams of Detrended Correspondence Analysis (DCA) of the La Flotante lagoon. A). Biplot of taxa with

percentages higher than 5%. %. A Littoral vegetation, <> Saltmarshes, x Mangoves, ® Secondary forest-Foothills. B) Biplot
of samples (depth in cm), <> FI (440-220 cm), m FII (216-140 cm), @ FIII(136-44 cm) and + FIV (40-0).
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en el diagrama de polen. El valor propio (eigen-
value) alcanzado por el primer eje fue de 0.37
y por el segundo de 0.10, conjuntamente estos
dos ejes explicaron el 32.3% de la variacién en
los datos.

La figura 4A muestra la dispersién de los
tdxones polinicos. En ésta la vegetacién de
manglar se ubica al lado izquierdo del segundo
eje, mientras que la de marismas hacia el extre-
mo derecho. Los taxones correspondientes a la
vegetacion de piedemonte se encuentran hacia
el centro de la grafica. En el mismo sentido, la
figura 4B muestra los cuatro grupos, producto
del ordenamiento de las muestras en los dos
primeros ejes, los cuales se relacionan con la
profundidad y revelan fases de cambio de la
vegetacion. El primer grupo incluye las mues-
tras ubicadas entre 440 y 220cm y caracteriza
la fase dominada por helechos y vegetacion de
marismas. El segundo, entre 220 y 140cm y el
tercero, entre 140 y 40cm, representan las fases
iniciales de colonizacién del manglar, en las
cuales esta vegetacion reemplaza la vegetacion
de marismas. Y el cuarto agrupa las muestras
correspondientes a los 40cm superficiales en
las cuales se identifica el manglar plenamente
establecido.

Los resultados del DCA para la seccién
Navio se presentan en las Figuras 5A'y 5B. Los
autovalores del primer y segundo eje fueron
de 0.50 y 0.15, respectivamente. Estos dos
ejes explicaron el 42.1% de la variacion en los
datos. En la figura 5A, se observa una tendencia
de cambio de izquierda a derecha en la ubica-
cion de los tdxones; hacia el extremo izquierdo
se identifica la vegetacién de manglar y hacia
el extremo derecho la vegetacion de marismas,
mientras que en el centro se encuentran hele-
chos y vegetacion secundaria registrada en la
transicion entre manglar y piedemonte.

En el ordenamiento de las muestras en
la figura 5B se pueden identificar tres grupos
segin la profundidad, los cuales coinciden
con los grupos identificados por el andlisis de
cluster, e indicados en el diagrama de polen. El
primer grupo lo componen las muestras entre
100 y 52cm, el segundo entre 52 y 36cm y el
tercero, las muestras de los 36cm superficiales.

Estos grupos representan los cambios de la
vegetacidon, desde marismas, transicion a
manglar, y manglar plenamente establecido,
respectivamente.

Analisis geoquimicos: En las Figuras 6 y
7 se presentan las curvas de carbono orgdnico
(%Co), carbono inorganico (%Ci), la relacién
C/N, el porcentaje de carbonatos (%CaCO,), la
tasa de sedimentacion y el porcentaje de polen
de Rhizophora en las secciones estudiadas.

Los registros geoquimicos cubrieron desde
1607 A.D. hasta el presente para la ciénaga La
Flotante y desde 1789 A.D. para la ciénaga
Navio. Los porcentajes de carbono orgédnico
e inorgdnico fueron mads altos en Navio (4 y
3%, respectivamente) que en La Flotante (1.1
y 1.4%). La razén C/N fue también mayor en
Navio (médximo de 15.5 respecto a un maximo
de 6.8 en La Flotante). Asimismo, las tasas
de sedimentacién en la laguna Navio fueron
practicamente el doble que en la Flotante
(valores medios de 0.5 y 0.25cm/afo, respec-
tivamente). Hacia 1679 A.D. se presenta una
ligera disminucién de la razén C/N y un ligero
aumento de Ci en la ciénaga La Flotante. Estas
variaciones no son significativas si se tiene en
cuenta la precisién del método de medicién de
los carbonatos. En 1894 A.D. se presenté en
esta seccion un aumento importante en el Ci, a
la vez que disminuyeron el Co y la razén C/N.
Este mismo patrén se encontrd en la seccién
de Navio alrededor de 1910. En Navio hay
otra disminucién en Co y C/N alrededor de
1835 que no coinciden con un maximo en Ci
y que en la seccién de La Flotante se percibe
de forma no significativa alrededor de 1840.
En Navio, los valores de C/N alcanzan valores
de 10 o mayores en dos periodos: de 1814 a
1835 A.D.y de 1860 a 1890 A.D. En la laguna
La Flotante las variables Ci, Co, C/N, y Rhizo-
phora presentaron correlacion negativa signi-
ficativa (p<0.05) con la profundidad. También
la correlacién entre Co y C/N con Rhizophora
fue altamente significativa (p<0.01). En Navio,
la variable edad tuvo correlacion significativa
(p<0.01) negativa con Rhizophora, pero con
la sedimentacién presentd correlacién positiva
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Fig. 5. Diagramas de ordenacion del analisis de correspondencia (DCA), para la seccion de la laguna Navio. A) Dispersion
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Fig. 5. Ordination diagrams of Detrended Correspondence Analysis (DCA) of the Navio lagoon A). Biplot of taxa with
percentages higher than 5%, A Littoral vegetation, <> Saltmarshes, x Mangoves, ® Secondary forest-Foothills. B) Biplot of
samples (depth in cm), <> NI (100-52 cm), B NII (40-36 ¢cm) and 4 NIII (32-0 cm).
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Fig. 6. Cambios de Carbono inorganico (%Ci), Carbono orgéanico (% Co), relacion Carbono Nitrogeno (C/N), porcentaje
de Carbonatos (%CaCO,), % de Rhizophora y logaritmo de la tasa de sedimentacion (cm/afio), a lo largo de la profundidad
(cm) y edad estimada (A.D.) en la seccion de la laguna La Flotante.

Fig. 6. Diagram showing changes in inorganic Carbon (%Ci), organic Carbon (% Co), Carbon/Nitrogen ratio (C/N),
percentage of Carbonates (%CaCO,), pollen percentage of Rhizophora and logarithm of the sedimentation rate (cm/yr),
along depth (cm) and estimated age (A.D.) in La Flotante lagoon core.

significativa (p<0.01); de igual manera Co,
C/N y Rhizophora tuvieron una correlacion
significativa (p<0.01)

DISCUSION

Los modelos cronoldgicos utilizados mos-
traron ser consistentes con los cambios ocurri-
dos en el delta y la vegetacion. Especialmente
la correspondencia entre el aumento del por-
centaje de polen de manglar en la seccién de
la Flotante y la disminucién de condiciones
fluviales en el sistema, a partir de 1938 cuan-
do se formo el delta actual (Tinajones). Los
valores maximos de carbonatos y minimos
de Co registrados alrededor de 1900 A.D., en

1358

ambos nicleos, permiten correlacionar las dos
secuencias. Las fechas asignadas para este
evento tienen diferencias menores a 15 afios
entre ambas secciones. El evento de minimo Co
ocurrido alrededor de 1837 presenta diferencias
de 5 afios entre éstas. Las diferencias entre los
dos nucleos, considerando la fraccién superior
de ambos, se pueden resumir en: mayores con-
centraciones de polen, tasas de sedimentacion y
materia orgdnica para Navio, la cual tiene una
mayor influencia aluvial. Asimismo, la razén
C/N en la Flotante presenta valores entre 4 y
6, que indican el origen marino de la materia
orgdnica, al menos desde 1600 A.D. Por otro
lado, en la ciénaga Navio la razén C/N muestra
un cambio en el origen de la materia orgénica,
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Fig. 7. Cambios de Carbono inorganico (%Ci), Carbono organico (% Co), relacion Carbono Nitrégeno (C/N), porcentaje
de Carbonatos (%CaCOy), % de Rhizophora y logaritmo de la tasa de sedimentacion (cm/afio), a lo largo de la profundidad

(cm) y edad estimada (A.D.) en la seccion de la laguna Navio.

Fig. 7. Diagram showing changes in inorganic Carbon (%Ci), organic Carbon (% Co), Carbon/Nitrogen ratio (C/N),
percentage of Carbonates (%CaCOs,), pollen percentage of Rhizophora and logarithm of the sedimentation rate (cm/yr),
along depth (cm) and estimated age (A.D.) in Navio lagoon core.

marino antes de 1805 A.D. y terrestre hasta
1814 A.D.; a partir de esta fecha al presente se
registran aportes combinados, con una intrusion
marina alrededor de 1900 A.D. Valores meno-
res a 10 indican origen marino para la materia
orgdnica y mayores a 12 indican origen terres-
tre; los valores cercanos a 10 indican mezcla de
ambos tipos (Andrews et al. 1998, Goiii et al.
2003, Lamb et al. 2006). Las diferencias entre
los ntcleos indican mayor influencia aluvial
en Navio, mientras que La Flotante ha estado
mds expuesta a procesos marinos, lo cual se
relaciona con la ubicacion de las lagunas con
respecto al cauce principal del rio y la linea de
costa, respectivamente.

En el periodo comprendido entre 1064
A.D.y 1738 AD. (zonas FI, FII y FIII) en la
seccion de La Flotante, las concentraciones
de polen fueron menores a 5 000granos/cm?,
sin embargo, estdn dentro de los valores regis-
trados en ambientes marinos en el noroeste
de Africa (Hooghiemstra et al. 2006). Estos
autores estimaron que las bajas concentracio-
nes de polen en sedimentos marinos (entre 10
y 5000granos/cm?) se relacionan, entre otros
factores, con altas tasas de oxidacion de los
granos y el retrajabamiento de los sedimentos
por la dindmica fluvio-marina. El andlisis estra-
tigrafico de los sedimentos de fondo de La Flo-
tante y los estudios de Molina et al. (1994) en
la bahia de Cispatd y el golfo de Morrosquillo,
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cercanos a la zona de estudio (Fig. 1), asi como
la reconstrucciéon geomorfolégica del delta
de rio Sind (Serrano 2001), sefialan que antes
de 1064 A.D. las condiciones eran predomi-
nantemente marinas, el impacto del oleaje y
la erosién costera impidieron la acumulacion
de polen y sedimentos finos, hasta 1762 A.D.,
cuando empezd la formacion de la espiga de
Mestizos. Los granos de polen encontrados
hasta entonces, probablemente provinieron de
la vegetacion establecida en los alrededores de
los deltas, ya que los porcentajes coinciden con
los registrados por Urrego et al. (2009) para
polen transportado desde el continente hasta el
océano. Los cambios de la vegetacion registra-
dos en laguna La Flotante, se pueden resumir
en cuatro fases. En la primera (1064-1142
A.D.) la abundancia de esporas de helechos
trasportadas grandes distancias por los rios
hacia el mar (Urrego et al. 2009), evidencian
la predominancia de las condiciones marinas.
Entre 1142y 1331 A.D. el aporte de sedimentos
aluviales facilita la colonizacién del manglar
en los alrededores del delta activo (Robertson
& Martinez 1999, Serrano 2001). En la tercera
fase (1331 y 1738 A.D.), permanecen condicio-
nes de marismas con mayor influencia de aguas
salobres evidenciada por la presencia de Typha
(Glenn et al. 1995), Cyperaceae y Poaceae
(Urrego et al. 2009). En la ultima fase (des-
pués de 1738 A.D.) se establece plenamente el
manglar. El incremento de la concentracién y
de los porcentajes de polen de las especies de
manglar (Urrego et al. 2009) en La Flotante,
a partir de la formacién del delta de Mestizos
y de la bahia de Cispatd (1762 A.D.), indican
predominio de condiciones continentales, de
menor energia, lo cual permitié la colonizacién
gradual de la vegetacién de manglar, generada
por la progradacién del delta (Robertson &
Martinez 1999, Serrano 2001). Por su parte,
la mayor resolucién del niicleo Navio permite
detallar la evolucidn en esta tdltima fase. Entre
1746 y 1795 A.D. la vegetacion de marismas y
la alternancia en los picos de Ambrosia y Typha
reflejan la variabilidad en la influencia mareal,
ya que a pesar de ser ambas especies haldfilas,
parecen no coexistir, ya que Typha soporta

mayor salinidad que Ambrosia (Ferreyra 1983,
Glenn. et al. 1995, Willard et al. 2001). Igual-
mente, Blechnum sp., helecho caracteristico de
pantanos con baja salinidad, se asocia a las pri-
meras etapas sucesionales del manglar (Mejia
& House 2002, White et al. 2002, Gonzalez
2003). Para este periodo la linea de costa estaba
muy cerca de alli, la relacién C/N menor a 7,
indica un origen marino para la materia orga-
nica (Andrews et al. 1998, Goiii et al. 2003,
Lamb et al. 2006) y la progradacion ocurrida en
el delta hacia el lado de la laguna Flotante.

El incremento de la biomasa del manglar
en la laguna Navio entre 1795 y 1814 A.D, se
evidencia en el incremento del Co, la disminu-
cién de CaCO; y los valores de la razén C/N
(>10), propios de materia orgdnica terrestre. A
partir de 1814 A.D., los altos porcentajes de
Rhizophora (70%) registran manglar plena-
mente establecido tal como lo sefialan estudios
que relacionan la vegetacion en pie con la
Illuvia de polen (Engelhart et al. 2007, Urrego
et al. 2009). En 1835 la disminucién repentina
de Co, no asociada con una disminucion en Ci,
podria indicar un pulso de materiales terrige-
nos. En 1849 A.D., la desembocadura del rio
migré hacia la bahia de Cispatd (Robertson &
Martinez 1999), lo cual generd la colmatacion
de la bahia, producto de mayores aportes flu-
viales y permitié la consolidacién del manglar
en el drea. Asi mismo, la presencia de polen de
Laguncularia en esta época indica la salinidad
media a baja en los manglares (Medina et al.
1990) y la intervencion antrépica (Urrego et
al. 2009), ya que para esta época algunas de
las dreas cenagosas, drenadas por los cafios, se
dedicaban al cultivo de arroz y los distributarios
a la navegacion (Troll & Schmidt 1985). Entre
este periodo y 1900 A.D. la razén C/N indica
predominio de la materia orgdnica terrestre en
la laguna Navio.

Alrededor de 1900 A.D., se registr6 una
intrusion marina intensa, en ambos nucleos
con un aumento significativo de Ci y una dis-
minucién de Co y en la razén C/N. En 1938
A.D. se present6 el proceso de avulsién del rio
Sind que dio origen al actual delta de Tinajo-
nes. Adicionalmente, los cafios distributarios
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Grande, Sicard, Remediapobres y Tijé (Fig. 1)
penetraron el cuerpo mareal, lo que ayudd a
la formacién del complejo lagunar actual, en
un drea aproximada de 150 km? (Robertson &
Chaparro 1998, Serrano 2004). En este periodo
se presentaron las mayores proporciones de
Rhizophora en ambos nucleos (70%), por la
escasez de agua dulce los cultivos de arroz se
malograron y la navegacién se hizo imposi-
ble en la bahia de Cispatd (Troll & Schmidt
1985). Sin embargo, el incremento del polen
de Laguncularia, desde entonces evidencia la
intervencion del manglar (Urrego et al. 2009)
para la extraccion de madera por los pobladores
locales (ASPROCIG 2006). Los incrementos
en las concentraciones de polen, los cambios
en los valores de la relacion C/N y los porcen-
tajes de Ci registrados responden a los cambios
geomorfoldégicos (progradacidn del sistema), al
intercambio de materia y energia entre el rio y
el mar, y parcialmente a la intervencién antré-
pica ocurrida en el sistema lagunar. Aunque
las secciones analizadas mostraron diferencias
entre ellas con respecto a la influencia marina y
fluvial, relacionadas con la distancia a la linea
de costa y los procesos de depositacion de sedi-
mentos continentales y marinos, presentaron
tendencias andlogas de establecimiento e incre-
mento de la vegetacion de manglar durante los
ultimos 150 afios. Queda por determinar si las
condiciones climdticas a largo plazo se reflejan
en las variaciones del ntcleo.

Cambios a escala regional: El incremento
en los porcentajes de polen (especialmente de
Rhizophora) y la relaciéon C/N partir de 1861
A.D. reflejan el establecimiento y expansion
del manglar en respuesta a los mayores apor-
tes fluviales, a la colmatacion de la bahia y al
incremento en el nivel del mar indicado por el
incremento en las concentraciones de carbona-
tos (CaCO;). Esta tendencia de incremento en
las poblaciones de manglar a partir de 1850, se
ha registrado en otros ecosistemas tropicales
(Cohen et al. 2005, Carvalho et al. 2006) y se
ha asociado con el incremento en el nivel del
mar y las precipitaciones (Rull 1999, Polissar
et al. 2006, Gonzalez et al. 2010) hacia el

final de la PEH, durante la cual estos fueron
menores. Esta expansion de los manglares en
Cispatd desde 1850 es el resultado del efecto
combinado de los cambios geomorfolégicos,
que involucran altas tasas de acrecién goberna-
das por las descargas de sedimentos aluviales
y el incremento en el nivel del mar, tal como
se ha registrado en otros sitios (Woodroffe
1990, 1999, Parkinson et al. 1994, Snedaker
1995, Alongi 2008). La tendencia global del
incremento en el nivel del mar iniciado a partir
de 1850 se ha identificado recientemente en
el Caribe colombiano (Andrade et al. 2003,
Ruiz-Ochoa et al. 2008), con base en la infor-
macion del maredgrafo ubicado en Cartagena,
donde se reporta un aumento en el nivel del
mar de 0.6cm/afio, entre 1950 y 1993 (25cm
en 44 afios). Las tasas de sedimentacion esti-
madas por Serrano (2001, 2004), a partir de
la comparacién de mapas batimétricos para
los intervalos de tiempo considerados en esta
investigacién (1762-1849 y 1849-1938), son
del orden de 5.8 y 3.2cm/afio, respectivamente,
y consideradas por esta autora mds bajas de lo
esperado, lo cual se explica por procesos de
subsidencia y compactaciéon de sedimentos.
Las tasas de sedimentacién promedio para
las lagunas La Flotante y Navio entre 1849 y
1938 fueron menores (0.13 y 0.18cm/afo) y
posterior a 1938, se incrementaron a 0.20 y
0.33cm/afio, respectivamente. Cabe destacar
que la estimaciéon que hace Serrano (2001,
2004) considera el drea en general y nuestro
trabajo exclusivamente las lagunas, las cuales
normalmente presentan tasas de sedimentacién
menores. Aunque estas tasas son inferiores
a las del incremento actual del nivel del mar
(0.6cm/afo) (Andrade et al. 2003, Ruiz-Ochoa
et al. 2008), la expansion de los manglares
en Cispatd reflejan, en parte, el balance entre
este incremento en el nivel del mar y el aporte
de sedimentos aluviales en el tltimo periodo,
como condicién necesaria para esta expansion
(Parkinson et al. 1994).

Se estima que los manglares del Caribe
podrian soportar tasas de incremento en el nivel
del mar entre 0.08-0.09cm/afio y estarfan en
riesgo de desaparicién con incrementos entre
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0.09cm/afio y 0.12cm/afio (Ellison & Stoddart
1991, Ellison 1993, Field 1995). Sin embar-
go, alin no se conocen con certeza los limites
maximos que podrian soportar (Snedaker 1995,
Alongi 2008) puesto que los manglares cerca-
nos a Key West, en La Florida, han migrado
hasta 1.5km hacia tierra adentro desde 1940,
con un incremento del nivel del mar entre
0.23 y 0.27cm/afio (Ross et al. 2000). El IPCC
(2007) proyecta que a escala global el incre-
mento promedio del nivel medio del mar podria
ser de 88cm para el 2100, lo cual excederia los
limites hasta ahora registrados y crea incerti-
dumbre acerca del futuro de los manglares de
Cispatd. Su supervivencia dependerd en parte
de los aportes de sedimentos aluviales (Parkin-
son et al. 1994) y de procesos bidticos como el
incremento de la masa de raices lo cual elevaria
el nivel del suelo de los manglares (McKee et
al. 2007). Es probable que los manglares pue-
dan acoplarse a las nuevas condiciones ambien-
tales y sigan incrementando su extensién como
lo han hecho en los tltimos 150 afios y se pre-
sente desplazamiento de la linea de costa mar
adentro, ya que las condiciones topogréficas y
la batimetria de la plataforma continental en
esta zona del Caribe son propicias, asi como la
dindmica progradante del rio Sind, que garan-
tizarfa el aporte de sedimentos aluviales que
contrarrestarian el aumento en el nivel del mar,
dando estabilidad al manglar a largo plazo. Sin
embargo, también seguirian registrandose pér-
didas por efecto de la erosién que se presenta
actualmente en las playas, por la retencion de
sedimentos y el impacto en los caudales maxi-
mos y minimos de la represa Urrd construida
hace 10 afios. No obstante, investigaciones
futuras deberdn enfocarse en la cuantificacion
y cambios de las tasas de sedimentacién en las
diferentes geoformas del sistema, por efecto de
la evolucion del delta del rio Sind y el impacto
en cada una de ellas del incremento actual en el
nivel del mar, para determinar si se mantienen
las condiciones de equilibrio que garanticen la
permanencia del manglar o si este incremento
supera el umbral que permita la progradacion
del manglar, convirtiéndolo en un sistema ero-
sivo mas que progradante.
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RESUMEN

En el complejo lagunar de Cispatd se localiza una
de las mayores extensiones de manglares del Caribe
colombiano. Por medio del analisis de los cambios en la
estratigrafia, el registro palinologico, la concentracion de
calcita y la relacion carbono-nitrogeno, en dos secciones de
sedimentos, se reconstruy6 la dindmica de estos manglares
durante los ultimos 900 afios. Las edades se establecieron
con base en dataciones con 2!Pb y analisis granulométri-
co. El establecimiento y expansion de los manglares, se
relaciond con los procesos fluviomarinos que involucraron
la formacion de las lagunas. Entre 1064 A.D. y 1762 A.D.
se formo la espiga Mestizos y predominaron condiciones
marinas. La colonizacion de la vegetacion herbacea ocu-
rri6 entre 1142 y 1331 A.D. y la de los manglares a partir
de 1717 A.D., por la progradacion del delta. Desde 1849
A.D., la migracion del delta hacia la bahia de Cispata, el
incremento en el nivel del mar y las tasas de acrecion de
sedimentos aluviales, permitieron la expansion del manglar
en el area. A partir de 1900 se registr6 una intrusion marina
en ambas lagunas. A partir de 1938 A.D, la migracion del
delta a su posicion actual dio origen al sistema lagunar y
mayor expansion de los manglares.

Palabras clave: manglares, palinologia, lagunas costeras,
Cispata, Caribe colombiano
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