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1 INTRODUCCION

La proteccion de los ecosistemas marinos, en zonas ricas en biodiversidad como las zonas
costeras de Colombia, es una preocupacion cada vez mas relevante a nivel mundial. Ecosistemas
como los manglares, pastos marinos y arrecifes coralinos juegan un papel crucial, ya que
proporcionan beneficios esenciales, como la proteccion contra la erosion costera, el sustento
para especies de importancia comercial y la captura de carbono. Estos servicios no solo son
fundamentales para la salud ambiental, sino también para el bienestar econémico de las
comunidades costeras, (Barbier et al., 2011).

Desde 2001, el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) y la Corporacion
Auténoma Regional del Atlantico (CRA) han trabajado conjuntamente para generar conocimiento
sobre el estado de los ecosistemas marino-costeros del departamento del Atlantico. En el marco
del Convenio 004 de 2024, se integraron varias actividades orientadas a monitorear,
comprender y abordar las problematicas ambientales de la region. Estas acciones incluyeron la
evaluacion de la calidad de las aguas y sedimentos, el andlisis de basura marina y microplasticos
en las arenas de playas turisticas priorizadas, todo ello a través de la “Red de Vigilancia para la
Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia” (REDCAM).

Asi mismo, se determind la ubicacion, extension y estado actual del area coralina en Puerto
Velero, y se identificaron factores de degradacion en la playa Santa Verénica, acompafados de
propuestas de medidas preventivas y estrategias de proteccion de los ecosistemas. Para
fomentar la conciencia ambiental, se desarrollaron actividades de alfabetizacion oceanica en
escuelas, promoviendo la proteccion de los ecosistemas desde edades tempranas.

Ademas, se definieron alternativas de solucion hibrida basadas en la naturaleza (SbN) para
mitigar la erosion costera en la Ciénaga de Mallorquin, y se llevd a cabo un analisis detallado de
los cambios en la linea de costa y la dinamica geomorfologica de la region. Estas acciones
integradas refuerzan el compromiso con la sostenibilidad ambiental y la gestion responsable de
los ecosistemas costeros.

En el presente informe, se describen los resultados detallados de las actividades técnicas
desarrolladas en el marco del Convenio Interadministrativo No. 004-2024 suscrito entre la CRA
y el INVEMAR. Estos resultados constituyen una base sdlida para la toma de decisiones
enfocadas en la mitigacion de impactos ambientales y la promocion de la sostenibilidad de los
ecosistemas del departamento del Atlantico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Generar informacion técnico-cientificas que soporte la gestion ambiental de la Corporacion
Auténoma Regional del Atlantico- CRA en la zona costera del departamento del Atlantico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e FEvaluar la calidad de las aguas y sedimentos marinos y costeros del departamento del
Atlantico, incluyendo basura marina y microplasticos en arenas de playas turisticas
priorizadas y mantener operativo el nodo CRA de la REDCAM.

e Determinar la ubicacion, extension y condicion actual del area coralina del sector de
Puerto Velero.

e Determinar factores de degradacion en ecosistemas marinos y costeros, proponer
medidas de prevencion y desarrollar actividades de alfabetizacion oceanica como
acciones de proteccion ambiental en el departamento del Atlantico.

e |dentificar la mejor alternativa de solucion hibrida basada en la naturaleza (SbN) para
mitigar la erosion costera en la Ciénaga de Mallorquin.

e Evaluar los cambios de la linea de costa y dinamica geomorfoldgica en el departamento
del Atlantico.
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3 RESUMEN ACTIVIDADES DESARROLLADAS

A continuacion, se presenta el resume de los avances en las actividades realizadas en el marco

del convenio de cooperacion 004 de 2024 (Tabla 3-1).
Tabla 3-1. Resumen del avance de las actividades desarrolladas durante la ejecucién del Convenio 004 de 2024

COMPONENTE

ACTIVIDADES

PRODUCTOS

AVANCE (%)

DESCRIPCION BREVE DEL

AVANCE
Entre el 09y 11 de septiembre de
Diagnéstico REDCAM 2024, se realizd la salida de
) . con los resultados de calidad campo para evaluar la calidad del
Realizar salida de campo para ) : .
: . . de aguas y sedimentos y agua y sedimentos marino-
tomar variables in situ y| L .
microplasticos costeros en 18 estaciones, vy la
recolectar muestras de agua y 100% o
. - contaminacién ~ por  basura
de sedimentos Mediciones de . . . ) ) o :
basura marina v micronldsticos El sistema de informacion marina y microplasticos en seis
y P " | REDCAM actualizado (6) playas priorizadas  del
departamento  del  Atlantico
Evaluacion de la Un funcionario de la CRA (Anexo 1, Anexo 2, Anexo 3).
calidad del agua Realizar  los  andlisis  en | capacitado en el curso taller Se analizaron las muestras de
marinay costeraen | laboratorio  del agua vy |REDCAM 2024 100% agua, sedimentos, basura marina
el departamento de | sedimentos recolectados y microplasticos en el LABCAM
Atlantico y operacion Se actualizd la base de datos del
del nodo - REDCAM. sistema de informacién de la
Actualizar la base de datosy REDCAM, con los resultados de
servicios Web del sistema de 100% los muestreos de calidad de agua
informacion de la REDCAM y sedimentos en el departamento
del Atlantico realizados en
septiembre de 2024,
Elaborar el capitulo Se presentd el andlisis de
diagnostico REDCAM, 100% informacion  en el informe
. . 2 0 . Loy
incluyendo microplasticos y el diagndstico del departamento del
reporte del ICAM. Atlantico.
Datos de la ubicacion del
. ) Con ayuda de los resultados
area coralina en el sector de .
PLErto Velero obtenidos por el Sonar de
Barrido Lateral, se identifican las
Determinacion de la ubicacion . areas con sustrato duro con el
- Datos de extension 100% ) .
o . y extension de corales ) fin de evaluar directamente la
Ubicacién, extension, aproximados para los o
L - composicion del sustrato. Con el
establecimiento de la distintos sustratos o o .
o . area identificada se determina su
condicién actual del encontrados en el drea de N ,
. . ) . tamafio aproximado.
ecosistema coralino interés
en la ensenada de Cuantificacion de las Identificada el drea de interés se
Puerto Velero. coberturas asociadas a los recopila informacién de su
e L corales encontrados en el presencia, composicion, especies
Identificacion de la condicion . . : .
area, asf como porcentaje de 100% presentes y dentro de lo posible
actual de corales o ) ; e
incidencia de identificacion de su estado en el
blanqueamiento y sitio o potenciales riesgos para
enfermedades asociadas Su conservacion.
Propuesta de | Identificacion de factores de Capitulo con los factores de Se realiz6 una salida de campo
medidas de | degradacion, valoracion de degradacion identificados en 100% para identificar los factores de
prevencion y | potenciales impactos y zonas priorizadasy la degradacion presentes en la

proteccién ambiental

propuesta de medidas de

propuesta de medidas de

playa Santa Verdnica y se
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DESCRIPCION BREVE DEL
COMPONENTE ACTIVIDADES PRODUCTOS AVANCE (%)
AVANCE
frente a los factores | prevenciény proteccion prevenciény proteccion evaluaron los efectos
de degradacién de los | ambiental ambiental ambientales asociados a estos y
ecosistemas marinos el impacto que generan en el
y costeros en el ecosistema.
departamento del Se realiz6 un taller con la
atlantico, y desarrollo comunidad y dos con
de actividades de instituciones  para identificar
alfabetizacion factores de degradacion vy
ocednica proponer medidas de prevencién
y proteccién ambiental en la playa
de Santa Veronica.
Alfabetizacién oceanica para la | Memorias de las actividades
apropiacion social del de Alfabetizacion ocednica 100% Se realizé un diagnostico de
conocimiento marino realizadas. conocimiento de saberes
ocednicos en dos instituciones
educativas del municipio de Juan
Acosta, ademas en el marco de la
estrategia Escuelas Azules, se
realiz6 un laboratorio de
formacion de saberes ocednicos
con docentes y dos semilleros de
cultura ocednica con estudiantes
de perima y secundaria.
. PN Analisis del estado de la erosion
Alternativa de solucién hibrida : .
- 100% e identificacién de las
Seguimiento a la basada en la naturaleza }
- alternativas SbN.
erosion costera y — — .
: Seguimiento a la erosién Informe técnico . -
cambios ) Se realizd el andlisis de los
- costera y cambios . .
geomorfoldgicos L 100% cambios de la linea de costa y
geomorfoldgicos del orfiles de plava
departamento del Atlantico P plays.

4 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AGUA MARINA Y COSTERA EN EL
DEPARTAMENTO DE ATLANTICO Y OPERACION DEL NODO REDCAM

Preparado por: Laura Soffa Coral Chamorro, Carlos Andrés Pacheco Vélez, Jair José Valdés
Carrascal, Laura Paola Fragozo Velasquez, Paola Soffa Obando Madera y Luisa Fernanda
Espinosa

4.1 REDCAM

La Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de
Colombia (REDCAM) es un programa nacional de cooperacion interinstitucional encargado de
monitorear el ambiente marino. REDCAM esta coordinado por el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras (INVEMAR), cuenta con la participacion de las corporaciones autonomas
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regionales y de desarrollo sostenible que tienen jurisdiccion en zonas marino-costeras, y recibe
respaldo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente). El objetivo principal
de la REDCAM es generar conocimiento cientifico sobre la calidad ambiental de las areas marino-
costeras de Colombia que es soporte para la formulacion de planes y programas de gestion
ambiental para el manejo integrado del recurso hidrico y el uso sostenible de los recursos
naturales asociados. En el departamento del Atlantico, el nodo de la REDCAM es la Corporacion
Auténoma Regional del Atlantico (C.R.A.), que en colaboracion con INVEMAR, ha llevado a cabo
el monitoreo con una frecuencia anual o semestral de la calidad del agua marino-costera desde
el afio 2001 hasta la actualidad.

En este apartado se presentan los resultados del monitoreo de la calidad del agua, arena de
playa y los sedimentos marino-costeros en el departamento del Atlantico, asi como la evaluacion
de la contaminacion por basura marina y microplasticos en las playas turisticas priorizadas.

4.2 AREA DE ESTUDIO

Para dar continuidad al programa de monitoreo REDCAM y para mantener actualizado el
diagndstico de calidad de aguas y sedimentos marino-costeros en el departamento del Atlantico,
se llevd a cabo una (1) salida de campo entre el 09 y 11 de septiembre de 2024. El monitoreo se
realizé en 18 estaciones (puntos de muestreo) ubicadas en tres (3) zonas de la franja marina-
costera de los municipios de Piojd, Juan Acosta, Tubara y Puerto Colombia y en la zona del rio
Magdalena que va desde Darsena Barranquilla hasta Bocas de Ceniza (Figura 4-1). La evaluacion
de la contaminacion por basura marina y microplasticos, se realizd en seis (6) playas turisticas
(Tabla 4-1).

Durante las salidas de campo se cumplié con los planes de muestreos establecidos; y se contd
con el acompafiamiento de la funcionaria de la C.R.A,, Yury Calderdn, la Policia Nacional y la
Guardia Costera en las estaciones ubicadas en el Rio Magdalena (Cafio Clarin, Bocas de Ceniza,
Las flores, Aguas abajo base naval, Frente a base naval y frente a Darsena acueducto) y Ciénaga
de Mallorquin (Urbanizacion la Playa y Desembocadura del Arroyo Ledn; Figura 4-1).




&N
NN
&

INFORME TECNICO FINAL M Colombia 50% Mar
CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR “'v
PRY-CAM-007-24-ITF D -
75°10'0"W. 75°00"W 74°50'0"W
o
BEell  Convenciones
A Carios y quebradas
’,’\\ Bocas de )
L  Ceniza (B) P Rios
7 ) Ciénagas
e Magdalena. g
P
ol Punta Roca Aoy Manglares
-’ s Ak Base
477 P salgar2 . ok Area Urbana
E ,\ e ’.) X -Gg.fMFaIIoquin £ N
Z g P. Pradomar pudito: * _RIaya z Municipios
o ’ . Colombia o
s _ 7 P-Puerto Colombia paent F. Bask o ) costeros
£ \®-CxBalboa 2 INavel
, > il 2 Estacién REDCAM
»7 P VeleroZ p pyerto.Veléro e B. €larin
. (,-/Q p.” 7 Darsena ® Agua
o Cano Dulce P. Cdfo Dulce Barranquilla
’ ’
W a Rinébn Hondo ® Aguay Sedimento
% c
5 SR Santa—
> Veronica2 Veronica 2 PY Microplasticos en
e jj Tk arena de playa
zli = M 5 z||Zonas
o \ 2 £2] | (1.
3 - JUan Dd 3|[1__"! Puerto Colombia
=] y P/unta g Acosta =
v Astillero 27 .
9P PuntaAstillero Rio Magdalena
Bolivay- ! Tubara-Acosta
Piojo A I 5 s
tlantico
MAPA DE ESTACIONES
DE REDCAM EN
g EL ATLANTICO
$ 0 5 10
¥ N — —
2/ / ST Z||  Escala del mapa:
g CRA mbie » @ﬁmgﬁn S| 1450000
=] o i RenCRIg1 ° Abrl 2024

75°10'0"W 75°0'0"W 74°50'0"W
Figura 4-1. Mapa con la ubicacién de las estaciones de muestreo de la REDCAM del departamento de Atlantico. Los
puntos azules indican las estaciones de muestreo de agua superficial, los puntos bicolores (azul y marrén)
corresponden a estaciones donde se muestrea agua y sedimentos sumergidos, y los puntos color fucsia
corresponden a las estaciones de toma de muestras de microplasticos en arena de playa. Los poligonos punteados
presentan las zonas de muestreo. Fuente: Laboratorio de Servicios de Informacién — INVEMAR.

Tabla 4-1. Coordenadas de referencia del cuadrante central (cuadrante 3) ubicado en las playas priorizadas del
departamento del Atlantico para determinar el estado de contaminacién de basura marina y microplasticos.

Estacion Latitud N Longitud W
Playa Punta Astillero 10,79630 -75,22350
Playa Puerto Colombia 10,99070 -74,95840
Playa Cafio Dulce 10,93834 -75,02851
Playa Salgar 11,02080 -74,93390
Playa Santa Veronica 10,87976 -75,08358
Playa Puerto Velero 10,95096 -75,02904




4.3 METODOLOGIA

INFORME TECNICO FINAL
CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR

PRY-CAM-007-24-ITF

4.3.1 Calidad de aguas y sedimentos

4.3.1.1

Fase de campo
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Se cumpli¢ el plan de muestreo (Anexo 1) y se midieron los parametros in situ (temperatura,

salinidad, pH,

conductividad,

oxigeno disuelto,

porcentaje saturacion de oxigeno, vy

transparencia; Tabla 4-2) usando equipos portatiles previamente calibrados. Asimismo, se

recolectaron muestras de agua para

la determinacion de variables fisicoquimicas,

microbioldgicas, metales pesados y contaminantes organicos (Figura 4-2).

Fisicoquimicos
In situ

Método

Tabla 4-2. Metodologias utilizadas para el andlisis de las variables fisicoguimicas medidas in situ

Tipo variable Nombre
variable

Unidades

medida

Referencia

Standard Methods N°

Temperatura Electromeétrico C 2550 B
- o Standard Methods N°
Salinidad Electrométrico g/L 2520-B
S _ Standard Methods N°
pH Potenciométrico Unidad 4500-H B
- o Standard Methods N°
Conductividad | Electrométrico mS/cm 2520-B
Oxigeno
ds;ﬁrﬁaye de Membrana - Standard Methods N°
P ,,J permeable & 4500-0G
saturaciéon de
oxigeno
Transparenoa Disco Secchi m Garay et al., 2003
Secchi
Medicid
Profundidad edicion con m NA

ecosonda portatil
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Figura 4-2. Actividades de muestreo realizadas en la salida de campo REDCAM Atlantico. Recoleccién de muestras
de calidad de agua y sedimentos en Ciénaga de Balboa (A), Rincén Hondo (B), estacion Las Flores (C) y Playa Santa
Veronica (D) para el diagndstico de calidad de aguas y sedimentos. Fotos: Programa CAM — INVEMAR.

Adicional, en la estacion Puerto Velero, se recolectaron muestras de arena de playa y sedimentos
en areas con presencia de pastos marinos. En la estacion Aguas Abajo Base Naval (CRA-17), se
tomaron muestras de sedimentos para los analisis de granulometria, Carbono Organico Total
(COT), metales totales, Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP), vy plaguicidas
organofosforados y organoclorados.

En las seis (6) playas turisticas priorizadas (Puerto Colombia, Punta Astillero, Salgar, Santa
Verdnica, Cafio Dulce y Puerto Velero) donde se realizO el muestreo y analisis de la
contaminaciéon por basura marina y microplasticos, también se colectd arena de playa, en uno
de los cuadrantes del transecto para el analisis de granulometria y COT. Ademas, en las
estaciones de Puerto Velero, Playa Pradomar y Playa Muelle Puerto Colombia, se recolectaron
muestras de arena para el analisis de contaminacion microbioldgica. Las muestras de agua y
sedimento recolectadas en campo fueron trasladadas a la Unidad de Laboratorios de Calidad
Ambiental Marina - LABCAM del INVEMAR, para el andlisis de las variables fisicoquimicas,
microbioldgicas, contaminantes organicos e inorganicos en aguas y sedimentos marinos
siguiendo los procedimientos establecidos para las diferentes variables de calidad de agua,
arena de playas y sedimentos marino costeros (Garay et al., 2003; APHA et al., 2017).
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Las muestras de agua y sedimento fueron analizadas usando las metodologias estandarizadas
para el monitoreo REDCAM, los cuales se describen en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Metodologfas utilizadas para el andlisis de las variables de calidad de aguas y sedimentos en la Unidad de
Laboratorios de Calidad Ambiental Marina (LABCAM) del INVEMAR.

Tipo variable Nombre variable Método Unldgdes Referencia
medida
Solidos Suspendidos Gravimetria me/L Standard Methods N°2540-D
Totales
Turbidez Medicion Nefelomeétrica con NTU Standard Methods N°2130B
turbidimetro
Amonio, Nitritos, Nitratos, Colorimetria pg/L Strikland, J. & Parsons, T. 1972
Fosfatos
" - Método KORLEFF, Manual 12
Silicatos Espectrofotométrico pg/L UNESCO/COI
Clorofila a Método tricromatico por bg/L Standard Methods N° 10200 H
Espectrofotometria
Digestion con persulfato de potasio y Strikland & Parsons, 1972
Fésforo total cuantificacién colorimétrica de acido pg/L Standard Methods N° 4500-P
ascérbico B
Fisicoquimicas Combu§tlorjlcata itica Y Standard Methods N° 5310 B
coT determinacién por analizador mg/L ) _ ;
Matriz Sedimento:
de carbono total
Demanda Bioquimica de Lngtl;t;;ifana%%r;:g (32Srr>w/edicién de g O/ Standard Methods 5210 B, ISO
oxigeno o ) P e 17289:2014
luminiscencia
Oxidacion seca de carbonoy NTC-ISO 11464, NTC 5403
cort cuantificaciéon por analizador de % .
Método A
carbono TOC
Método gravimétrico dispersién con
Granulometria hexametafosfato de sodio y cribado % Dewis y Freitas, 1984
en tamices
Matriz Agua: Extraccion liquido-
Hexaclorocicohexano total, | liquido con diclorometano y lectura . .
Plaguicidas Aldrin, Heptacloro, cromatogréfica GC-MSD Modo SIM e/l ggggé?;féi%;smc’ EPA
organoclorados y Organoclorados totales, Matriz Sedimento: Extraccion & R
) ) S . ng/'g Matriz Sedimento: EPA 3546,
organofosforados Sumatoria DDT y sus microondas, limpieza con florisil y
) . EPA 3620C, EPA 8270E
metabolitos lectura cromatografica GC-MSD
Modo SIM
Matriz Agua: Extraccion liquido-
Clrotaont Wetiparaton, | cromatagrineate. Merz Agua: EPA 3510C, EPA
Plaguicidas de uso Bromacil Cl/or irifos / Matriz S§diment0' .Extraccién ne/b 3620, EPA 8270E Modificado
actual . P ' ’ ng/g Matriz Sedimento: EPA 3546,

Fenaminfos, Cis-Permetrina
y trans-Permetrina,

microondas, limpieza con florisil y
lectura cromatografica GC-MSD
Modo SIM

EPA 3620C, EPA 8270E
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Tipo variable Nombre variable Método Unldgdes Referencia
medida
Matriz agua: Extraccion liquido- ) ) R
HPDD: Hidrocarburos del liquido con diclorometanoy Matriz Agua: Manual N° 13,
etréleo disueltos y determinacion fluorométrica He/L UNESCO/COI
Zis ersos equivalentes de Matriz Sedimento: Extracciéﬁ He/e Matriz Sedimento: EPA 3546,
,p q ) Lo UNEP, UNESCO/COI,1992
criseno microondas y cuantificacion
fluorométrica.
Hidrocarburos Matriz Agua: Extraccién liquido-
liquido con diclorometanoy Matriz Agua: PNUMA 2008,
. determinacién cromatografica GC- Standard Methods N° 6440 B-C
HAP: H /L
arométli(igzca(;ﬁsircﬁios MSD modo SIM. Eg/ Matriz Sedimento: EPA
P Matriz Sedimento: Extraccion &8 3546;2007, EPA 3630C:996, EPA
microondas, Limpieza con silicica gel 8270E:2018
y cuantificacion por GC-MSD
Tratamiento con APDCy MIBK para
. ) extraccion selectiva, seguido de re- EPA 3030 B, Standard Methods
Disueltos: Cadmio, Cobre, . . o o
) : ) extraccion en fase dcida con HNO3 pg/L N° 3111-C Modificado
Hierro, Niguel, Plomo, Zinc ) e
1Ny posterior cuantificacién por
espectrometria de AA con llama
Totales: i Di i6 isti i
qta es Cladmlo, Cobre,. |gesp.on aswstwda por mlcroondias y EPA 3052, Standard Methods
Hierro, Niquel, Plomo, Zinc, cuantificacién por espectrometria AA ug/g N°3111 B
Cromo en peso seco llama
Metales Zﬂercur\o eﬁ ;([)I\dfg y.soluoon por
Mercurio escomposiciontermica, pg/L EPA 7473
amalgamacion y espectrometria de
absorcién atémica.
Mercurio en sélidos y solucién por
Mercurio Total en peso descomposilgon térmica, ) ng/g EPA 7473
seco amalgamaciény espectrometria de
absorcién atémica.
Cromo hexavalente (Cr VI) Colorimetria pg/L APHA et al.,, 2017 (N° 3500-Cr B)
Coliformes Totales Fermentacion en tubos multiples N’y:]/lppyq/?% ZL APHA et al,, 2017 (N° 9221 B)
Coliformes . - NMP/100 mL o
Termotolerantes Fermentacion en tubos multiples NMP/10 g APHA et al, 2017 (N° 9221 E)
Microbiolégicos APHA et al., 2017 (N° 92
Enterococos fecales, ) i UFC/ 100 mL eca, 2017 o 9230)
Escherichi coli Filtracion por membrana UFC/10 APHA et al., 2017 (N° 9221)
& | 150 7899:2:2000
) ) Presencia, colectivo de autores Gaia
Dermatofitos Laboratorio Ausencia (2009).

4.3.1.3 Andlisis de datos

Para determinar la calidad de las aguas marinas y costeras con fines de preservacion de faunay
flora, en las estaciones ubicadas en el departamento del Atlantico, se aplicé el Indice de Calidad
Ambiental Marina - ICAM, para lo cual se usan las variables descritas en la Tabla 4-4 que
representan segun sus valores de aceptacion o rechazo una calidad o condicion del agua en
funcién de los criterios de calidad nacionales o de valores de referencia internacionales (Vivas-
Aguas et al., 2022).
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Tabla 4-4. Variables para el célculo del ICAM con fines de preservacién de fauna y flora, de acuerdo al tipo de agua.
Fuente: Elaboracién propia.

Agua marina Agua estuarina
1. Oxigeno Disuelto (OD)
2. pH
3. Nitratos (NO3)
4. Ortofosfatos (POa)
5. Sélidos Suspendidos Totales (SST)
6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
7. Coliformes Termotolerantes (CTE)
8. Hidrocarburos del petréleo Disueltos y Dispersos
equivalentes de Criseno (HPDD)

1. Oxigeno Disuelto (OD)

2. pH

3. Nitratos (NO3)

4. Ortofosfatos (POa4)

5. Solidos Suspendidos Totales (SST)

6. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
7. Coliformes Termotolerantes (CTE)

8. Clorofila a (CLA)

Para el calculo del ICAMpr, se aplican las curvas de calidad para obtener los subindices que
1

arrojan un valor adimensional y que se integran a través la ICAM= (H’J-lejwf)zﬁlwf Ecuacion
1. Informacion adicional sobre el proceso metodoldgico para el calculo se pueden observar en
la ficha metodoldgica y en el documento metodologico del ICAM en https://icam-
invemar.opendata.arcgis.com/ (Vivas-Aguas et al, 2022; Castillo-Viana et al., 2022).

1

ICAM = (H;-’;lxjwf)zﬁl‘”f Ecuacion 1

Donde,

j= subindice asociado a las variables consideradas para el calculo del ICAM, que toma valores
entreTym

m= cantidad de variables
x;= valor del indicador (subindice de calidad) de cada variable j

w;= factor de ponderacion (peso) de la variable j

ICAM =

0,12 1
[(XOD)O'lﬁx (XpH) x(Xssr)0’13x (XDBO)O’13 X (XCTE)O'14 X (XHPDD)O'lz X (XN03)0'09 X (XP04)0'13]/
m
w
J=1"]
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El ICAMpre se aplico en las estaciones que cumplian con un minimo de seis parametros para su
calculo y el tipo de agua segun su salinidad. Dependiendo del resultado de calidad del agua
arrojado por el ICAMprr, Se proponen algunas alternativas de manejo, mediante las cuales se
puede reducir o mitigar el impacto sobre el ecosistema que esté siendo afectado (Tabla 4-5).
Para mayor informacion, consultar la hoja metodoldgica del indicador en la pagina del Sistema
de Informacidon Ambiental Marina (SIAM) del INVEMAR a través del enlace
https://siam.invemar.org.co/redcam-icam.

Tabla 4-5. Escala de Valoracién del indice de calidad de aguas marinas y costeras (ICAMpr), y opciones de medidas
gue se pueden optar segun la valoracién del indicador ICAMprr (Modificado de Marin, 2001).
Categorfas = Estado de calidad \ Descripcién
Calidad excelente del agua.
Adecuada 90-70 Agua con buenas condiciones para la vida acudtica.
Aceptable 70-50 Agua que conserva buenas condiciones y pocas restricciones de uso.
Inadecuada 50-25 Agua gue presenta muchas restricciones de uso.

Pésima Aguas con muchas restricciones que no permiten un uso adecuado.

Con el proposito de evaluar los cambios de la calidad de aguas superficiales marinas y costeras
del departamento del Atlantico, se realizd un analisis estadistico con los resultados del ICAMper
calculados entre 2001 a 2024, en funcion de la ubicacion de las estaciones con destinacion para
la preservacion de la fauna y flora y usos recreativos. Adicionalmente, otras variables de calidad
de agua y sedimentos se analizaron teniendo en cuenta los criterios de calidad descritos en el
Decreto 1076 de 2015 (MinAmbiente, 2015) para las variables que estan reglamentadas y con
valores de referencias descritos en gufas internacionales y en la bibliografia cientifica.

Con relacion a la calidad del agua para uso recreativo, en las estaciones asociadas al turismo y
actividades de bafio se calculo el nivel de cumplimiento de la norma colombiana, Decreto 1076
del 26 de mayo de 2015 (MinAmbiente, 2015), teniendo en cuenta las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT), y las normas internacionales,
Directiva 2006/7/EC del Parlamento Europeo (Unidn Europea, 2006) para enterococos fecales
(EFE). Al obtener mas de una medicion por estacion, durante un mismo ano, los datos de
concentracion de CTE (NMP/100mL), CTT (NMP/100mL) y EFE (UFC/100mL) fueron
transformados a valores dicotémicos (0 = no cumple con el limite permisible; 1= cumple con el
limite permisible) de acuerdo a los criterios de calidad y valor de referencia para el uso recreativo
del agua (CTE <200 NMP/100mL), (CTT <1.000 NMP/100mL) (MinAmbiente, 2015) y (EFE <100
UFC/100mL) (Unidn Europea, 2006). Posteriormente fue calculado el porcentaje de

cumplimiento por estacion y afio, calculado mediante la % de cumplimientoBestacién afio® =
Numero de muestras que cumplieron con el limite permisible X 1 OO Ecuacién 2

Total de muestras recopiladas
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Numero de muestras que cumplieron con el limite permisible

X100 Ecuacion 2

% de cumplimiento_ . .. . =
p estacion ano Total de muestras recopiladas

El nivel de cumplimiento fue estimado a través de una escala de valoracion establecida en rangos
porcentuales (Tabla 4-6). Los porcentajes de concentracion fueron representados en un mapa
de calor usando la libreria ggplot2 (Wickham, 2016) para el software R (R Core Team, 2012). A su
vez, los valores de concentraciones microbioldgica de Coliformes Termotolerantes, Coliformes
totalesy Enterococos fecales, fueron transformadas a escala logaritmica y llevadas a un diagrama
boxplot para representar la distribucion de los datos histéricos.

Tabla 4-6. Escalas del nivel de cumplimiento de concentraciones de Coliformes Termotolerantes, Coliformes totales
y Enterococos fecales para el uso recreativo de aguas.

Nivel de cumplimiento

Medio Alto

Menos del 50% de las muestras | El 50% o mas sin llegar al 100% (>=50y <|El  100% de las muestras
registradas anualmente en una|100%) de las muestras registradas |registradas anualmente en una
estacion cumplen con el limite |anualmente en una estacién cumplen | estacién cumplen con el limite
permisible  (CTE<200 NMP/100mL), | con el limite permisible (CTE<200 | permisible (CTE<200 NMP/100mL),
(CTT<1000 NMP/100mL) vy (EFE<100 | NMP/100mL), (CTT<1000 NMP/100mL) vy [(CTT<1000 NMP/100mL) y (EFE<100
UFC/100mL). (EFE<100 UFC/100mL). UFC/100mL).

Para describir la calidad de los sedimentos, se analizaron los datos de granulometria a través del
software de version libre en Excel GRADISTAT (Blott & Pye, 2001), mediante el cual se estimo el
tamafio promedio de particula de los sedimentos y su clasificacion utilizando el método de Folk
& Ward (1957). Por otra parte, se estimaron las concentraciones maximas de metales totales y
de Carbono Organico Total (COT) por estacion y afio, representado los valores en graficos de
barras.

4.3.2 Basura Marina y micropldsticos
4.3.2.1 Fase de campo

Se tomaron muestras de basura marina y microplasticos en la arena de seis (6) playas turisticas
en las estaciones Punta Astillero, Santa Verodnica, Cafio Dulce, Puerto Velero, Puerto Colombia y
playa Salgar (Tabla 4-1; Figura 4-3). Para la recoleccion de basura marina en arena de playa, en
cada punto de muestreo se establecieron cinco (5) cuadrantes de 3 x 3 m en un transecto de
100 m ubicados en las zonas de pleamar. Para la recoleccion de las muestras de microplasticos
en arena de playa, en cada cuadrante se colocaron dos (2) subcuadrantes, uno (1) de 0,5 x 0,5
my dentro de este, uno (1) de 0,25 x 0,25 m, donde se recolecto la muestra, de forma aleatoria,

27
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usando las metodologias adaptadas por el INVEMAR y teniendo en cuenta la estandarizacion del
protocolo de monitoreo de microplasticos, en marco de la Red de Investigacion de Estresores
Marinos - Costeros en Latinoamérica y El Caribe - REMARCO (Figura 4-4).

Figura 4-3. Recoleccién de muestras para el anélisis basura marina y microplasticos en arena de playas (Ay B). Fotos:
Programa CAM - INVEMAR.
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Figura 4-4. Especificaciones de cuadrantes estandarizados usados en la recoleccién de basura marina (A) y
microplasticos (B) en arena de playas. Fotos: Programa CAM - INVEMAR.

4.3.2.2 Analisis de laboratorio

La basura marina (macrobasura) recolectada en arena superficial, se caracterizd y clasificd en el
laboratorio en las categorias, plastico, metal, vidrio, papel-cartén y otros (OSPAR, 2010). Las
muestras de arena de playa para microplasticos se pesaron y se secaron a 60°C durante 72
horas. Se determind el peso seco de las muestras y se pasaron por tamices de 5mm, T mm, 500
pmy 250 um. El material retenido en los tamices de 250 y 500 pm se transfirid a un Beaker con
solucion de NaCl, para separacion de densidad por 24 horas, posteriormente, las muestras se
filtraron mediante un sistema de bombeo al vacio con filtros de 100 um, y se almacenaron en
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cajas petri para su analisis. Las particulas plasticas se identificaron visualmente bajo el
estereoscopio, con la descripcion cualitativa seguin su origen, primarios o secundarios; y segin
su forma, pellet, fragmento, filamento, pelicula, espuma (Garcés-Ordofiez et al., 2020; Kovac et

al., 2016). Las unidades para la concentracion de basura marina y microplasticos se expresaron
en ftems/m?.

4.3.2.3 Analisis de datos

Para el andlisis de los resultados de basura marina y microplasticos, se realizé un comparativo
con los resultados histéricos presentes en los lugares de muestreo, y una revision bibliografica
sobre la basura marina y los microplasticos estudiados en playas del Caribe colombiano, con el

fin de comparar el estado de contaminacion de las estaciones de muestreo de la REDCAM con
otras playas turisticas del Caribe.

4.4 RESULTADOS

4.4.1 Calidad de aguas marinas y costeras
Andlisis de informacién
Segun la clasificacion de las aguas basada en los valores de salinidad propuesta por Knox (2001),

el 61% de las estaciones REDCAM en el departamento del Atlantico correspondieron a aguas
marinas, el 33% a aguas dulces y el 6% a aguas salmuera (Figura 4-5).
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Figura 4-5. Valores de salinidad medidos durante la salida de campo REDCAM Atlantico afio 2024.
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El analisis histdrico de salinidad en las estaciones del departamento del Atlantico reveld que las
estaciones ubicadas en la zona del rio Magdalena, como B. Clarin, Base Naval -17, Boca de Ceniza
(B), Darsena Barranquilla, F. Base Naval y Las Flores, se clasificaron como aguas dulces. En
contraste, las estaciones Arroyo Ledn y C. Mallorquin-Playa fueron categorizadas como aguas
estuarinas y marinas, respectivamente (Figura 4-6). Las estaciones situadas en las areas de
Puerto Colombia y Tubara - Acosta se identificaron mayoritariamente como aguas marinas, con
excepcion de la estacion C. Balboa 2. Ademas, la estacion Rincon Hondo fue clasificada como
agua salmuera, una condicion que se ha mantenido consistentemente desde 2014 (INVEMAR
2024).
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Figura 4-6. Variacion histdrica (2001- 2024, sin afio 2020) de la salinidad del agua en las estaciones REDCAM del
departamento de Atlantico, diferenciado por zona de muestreo. Las lineas externas de las cajas representan los
cuartiles 0.25y 0.75 de los datos, la linea interna es la mediana y los extremos de las lineas verticales representan
los valores minimo y maximo. El ancho de la caja es proporcional al nimero de datos. Las lineas horizontales
corresponden a los rangos de clasificacion para tipo de agua propuestos por Knox (2001).

Con los datos colectados en 10 estaciones del departamento del Atlantico durante el muestreo realizado en
septiembre de 2024 (época seca), se calculé el Indice de Calidad Ambiental Marina para la preservacién de flora'y
fauna (ICAMps). Estas 10 estaciones se seleccionaron por cumplir con los criterios para su aplicacién en aguas
marinas o estuarinas, descritos en la metodologia (Vivas-Aguas et al., 2022). De estas estaciones, el 40% present6
calidad adecuada, el 30% calidad aceptable, el 20% calidad inadecuada y el 10% calidad pésima. El andlisis mostré
que las estaciones C. Balboa 2, P. Puerto Colombia y P. Velero tuvieron calidad pésima, inadecuada y aceptable
respectivamente, reflejando un deterioro significativo en comparacién con el muestreo de la misma época en 2023,
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cuando fueron clasificadas como de calidad inadecuada y adecuada (INVEMAR, 2024). En contraste, la calidad
adecuada se registré en las estaciones Punta Roca, Cafio Dulce, Santa Verdnica 2 y Punta Astillero

Figura 4-7).
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Figura 4-7. Calidad de agua superficial ICAMprr para época seca (muestreo en septiembre) del 2024, en las
estaciones marinas y costeras del departamento del Atlantico.

Las estaciones clasificadas con calidad pésima e inadecuada presentaron altas concentraciones
de nitratos, ortofosfatos, clorofila ay coliformes termotolerantes (CTE), indicadores directamente
asociados con descargas de aguas residuales, actividades agricolas y turismo, identificados como
las principales fuentes de contaminacion en la zona costera del departamento. El aumento en
concentracion de estas variables contribuyen a la eutrofizacion de las aguas, afectando su
calidad y la biodiversidad, situacion que se ha documento por Reyes & Fontalvo, (2020y; Toro,
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2020; Ho et al., 2023; Vergel, (2023). En gran medida la afectacion de la calidad ambiental marina
del departamento del Atlantico, se debe a la limitada cobertura del sistema de alcantarillado, ya
que algunos municipios, como por ejemplo la zona de Puerto Colombia, carecen de acueducto
(Superservicios, 2020). A esto se suma el impacto del rio Magdalena, que transporta elevadas
cargas contaminantes hacia la costa (Zuniga, 2018; Barreiro-Fierro & Castro-Munoz, 2023). Los
resultados del monitoreo, muestran la necesidad de implementar medidas de manejo efectivas
para mitigar el impacto de estas fuentes de contaminacion, con el fin de mejorar la calidad del
agua en esta area costera.

Durante la época seca de 2024, las concentraciones de carbono organico total (COT) en
estaciones de la zona del rio Magdalena, Puerto Colombia y Tubara - Acosta fluctuaron entre
<LCM vy 54,9 mg/L (Figura 4-8). La mayor concentracion se registré en la estacion C. Balboa 2,
caracterizada por la presencia de abundante vegetacion de manglar en diferentes grados de
desarrollo (Sanchez-Moreno et al, 2019). La proximidad de Puerto Colombia a esta estacion
podria contribuir al aumento de residuos soélidos y vertimientos domésticos e industriales, lo que
explicaria las altas concentraciones de COT, asociadas tanto a la descomposicion de materia
organica proveniente de los manglares como a la influencia de centros urbanos cercanos. En
contraste, las concentraciones de COT en las estaciones de Tubara-Acosta y Rio Magdalena
fueron inferiores a los 5 mg/L. Comparando con 2023, las concentraciones mas elevadas en la
época seca se observaron en C. Balboa 2 (26,2 mg/L), Santa Verodnica (22,5 mg/L) y Rincén Hondo
(17,8 mg/L). En 2024, se registrd un incremento significativo en C. Balboa 2 (54,9 mg/L), mientras
que en Rincon Hondo experimentd una marcada disminucion (4,81 mg/L) respecto a afios
anteriores (INVEMAR, 2024).
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Figura 4-8. Carbono organico total (COT) de las muestras de agua recopiladas en época seca (muestreo en
septiembre) del 2024 en el departamento del Atlantico.

Las concentraciones de Hidrocarburos del Petrdleo Disueltos y Dispersos (HPDD) equivalentes
de criseno, oscilaron entre 0,076 y 1,1 pg/L (Figura 4-9). Las mayores concentraciones se
registraron en las estaciones C. Balboa 2 y Las Flores; sin embargo, estos valores estan por
debajo de los valores de referencia para aguas costeras con contaminacion baja (>5 <10 pg/L) y
aguas marinas contaminadas (>10 pg/L), (Acufia-Gonzalez et al., 2004). La presencia de estos
compuestos en el medio marino, estan asociadas con la intensa actividad portuaria en la zona
del rio Magdalena, donde histéricamente se han reportado las mayores concentraciones de
HPDD (INVEMAR, 2024). En particular, en el caso de C. Balboa 2, la proximidad a centros urbanos

podria incrementar el riesgo de vertimientos residuales domeésticos, contribuyendo a la
contaminacién de las aguas costeras.




&N
=00

e .

- INFORME TECNICO FINAL V. Colombia 50% Mar

C R A CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR *’A' ﬁ:mm
* ¥\ . PRY-CAM-007-24-ITF Y o

Hidrocarburos del petroléo Disueltos y Dispersos equivalentes al Criseno

12 -
2 1
=}
5
$08
S
06
(=]
=
o 0.4 A
]
o
T 02 A
E (o] [=] @ E o = "ﬁ—s — ] —_ (4] = (o] .c
s § 2 £ &8 s 5 £ 5 § 2 g2 2 F %
= £ & A ®© & E & ®  ©§ =2 =z &g 4
[} 5 T > = k=] ° W p N (. 7 =
< = = zg ' g = ] ' = % 2] 8 % =
g £ g 5 * 5 2 x & S5 5 3 @ 5 2
s & £ °© © 2 a P ' © <
o = o % s L ]
3 = g =
o - &}
Tubara — Acosta Puerto Colombia Rio Magdalena

Figura 4-9. Concentracién de Hidrocarburos del petréleo Disueltos y Dispersos equivalentes de Criseno (HPDD) en
el agua superficial de las estaciones del departamento del Atlantico durante los muestreos en septiembre de 2024.

Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) oscilaron entre 4,56 y 7,8 mg/L, todas las
estaciones presentaron valores Optimos de acuerdo con lo establecido por la legislacion
colombiana para la preservacion de la flora y la fauna acuatica (4,0 mg/L, MinAmbiente, 2015;
Figura 4-10). Los mayores registros se presentaron en las estaciones Ciénaga de Mallorquin-
Urbanizacion La Playa (7,8 mg/L), Ciénaga de Balboa (7,24 mg/L) y Playa Pradomar (7,12 mg/L) y
los menores registros en las estaciones F. Base Naval (4,56 mg/L), Las Flores (5,07 mg/L) y F.
Darsena Acueducto (5,7 mg/L). El oxigeno disuelto es una variable indicadora de condiciones
adecuadas o inadecuadas para la preservacion de flora y fauna, por lo que el seguimiento de
estas mediciones es crucial para evitar disminuciones drasticas en las concentraciones de
oxigeno disponible para otros organismos aerobios, afectando la calidad del agua (Camargo v
Alonso, 2006; Manahan, 2007).
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Figura 4-10.Valores de oxigeno disuelto (OD) medidos durante la salida de campo REDCAM Atlantico.

El pH del agua superficial de las estaciones con agua tipo dulce en las estaciones ubicadas en el
Rio Magdalena (B. Clarin, Base Naval -17, Boca de Ceniza (B), Darsena Barranquilla, F. Base Naval
y Las Flores) fluctué dentro de los valores optimos de acuerdo con lo establecido por la
legislacion colombiana para la preservacion de flora y fauna para agua dulce calida (4,5 - 9,0;
Minambiente, 2015; Figura 4-11). El pH del agua superficial en las estaciones Ciénaga de
Mallorquin - Urbanizacion la Playa y Desembocadura Arroyo Ledn clasificadas como marinas
fluctué dentro de los valores ¢ptimos para la preservacion de flora y fauna (6,5 - 8,5;
Minambiente, 2015). No obstante, las estaciones ubicadas en la zona Tubara-Acosta (Punta
Astilleros, Santa Verdnica, Rincén Hondo, Cafio dulce y Puerto Velero) y Puerto Colombia (Salgar
y Punta Roca) clasificadas como agua marina, estuvieron por encima de los valores 6ptimos (8,51
- 9,11) para la preservacion de flora y fauna, indicando una alta productividad primaria, los
cuales pueden ser efecto de la proximidad a centros urbanos y turisticos lo que aumenta la
deposicion de residuos solidos y la descarga de contaminantes (INVEMAR-CRA, 2023). Por otro

lado, a pesar de que la estacion Ciénaga de Balboa, se clasifico como agua salmuera, su pH (8,08)
esta dentro los valores 6ptimos de los criterios (6,5 - 8,5).
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Figura 4-11. Valores de pH medidos durante la salida de campo REDCAM Atlantico.

Calidad del agua para el uso recreativo en playas turisticas

El incremento de las actividades antropicas en las zonas costeras en los Ultimos afios ha
intensificado la necesidad de monitorear la calidad de las aguas destinadas al turismo vy la
recreacion, con el fin de evaluar las amenazas para los ecosistemas marinos y costeros, asi como
para la salud humana (Moscarella et al, 2011). Para evaluar la calidad de aguas recreativas, se
evaluaron las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y
Enterococos Fecales (EFE), tomando como referencia los limites permisibles para uso recreativo
de contacto primario establecidas en la legislacion nacional <200 NMP/100mL o 2,3 log
(NMP/100 mL) para CTE, y <1.000 NMP/100mL o 3 log (NMP/100 mL) para CTT (MinAmbiente
2015); y con los valores de referencia internacional para EFE, de <100 UFC/100mL

(UniénEuropea, 2006).

Las actividades humanas, como la agricultura, el vertimiento de aguas residuales vy el turismo,
contribuyen significativamente a la contaminacion de las aguas costeras. Las cuencas agrarias y
urbanas son las principales fuentes de contaminacion fecal (Sherchan et al, 2022). En este

contexto, el monitoreo microbioldgico se convierte en una herramienta esencial para evaluar los
riesgos asociados a la salud publica en zonas costeras con alta actividad turistica (Gitter et al.

2020).
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Las estaciones Ciénaga de Balboa 2, Cafio Dulce, Puerto Velero, Puerto Colombia, Pradomar,
Salgary todas las estaciones ubicadas sobre el Rio Magdalena, presentaron concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT) por encima del limite permisible por
contacto primario con excepcion de la estacion Playa Cafio Dulce, donde las concentraciones de
CTT, estuvieron por debajo del limite permisible por contacto primario (Figura 4-12).

Cabe destacar que durante el monitoreo de las estaciones REDCAM en septiembre 2024, la zona
Tubara-Acosta presentd nuevamente estaciones con concentraciones de CTE y CTT por debajo
del limite permisible para uso recreativo de contacto primario como Santa Veronica (CTTy CTE:
27 NMP/100 mL) y Punta Astillero (CTT: 21 NMP/100 mL y CTE: 4 NMP/100 mL). Mientras que
todas las estaciones ubicadas en la zona del rio Magdalena siguen presentando concentraciones
de CTE y CTT por encima del limite permisible para contacto primario.
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Figura 4-12. Logaritmo de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes (CTE) y Coliformes Totales (CTT) en las
estaciones REDCAM Atlantico durante la salida de campo del 9 al 11 de septiembre de 2024. Linea roja: valor de
referencia del Iimite permisible corresponde a 200 NMP/100 mL o 2,3 log (NMP/100 mL) para CTE'y 1.000 NMP/100
mL o 3 log (NMP/100 mL) para CTT. L.P: Limite Permisible.

Por otra parte, en las estaciones Playa Pradomar, Punta Roca, Punta Astillero, Santa Verdnica y
Cafio Dulce se registraron concentraciones de EFE por debajo del valor de referencia propuesto
por la Union Europea (100 UFC/100 mL o 2 log UFC/100 mL; UnidnEuropea, 2006), no obstante,
las estaciones de Salgar y Puerto Velero superaron el valor de referencia propuesto por la OMS
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C.R.A

(2003) de >40 UFC/100 vy la estacion de Puerto Colombia registré concentraciones de EFE por
encima de los dos valores de referencia de la OMS (2003), lo que representa un riesgo de
contraer enfermedades gastrointestinales y respiratoria Febril Aguda, respectivamente (Figura
4-13jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Enterococos Fecales
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P. Punta Roca

P. Punta Astillero

P. Santa Veronica

P. Cafio Dulce
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Figura 4-13. Concentraciones de Enterococos Fecales (EFE) en las estaciones REDCAM Atlantico durante la salida de
campo del 9 al 11 de septiembre de 2024. El valor de referencia corresponde a 100 UFC/100 mL o 2 log (UFC/100
mL) para EFE. Linea roja V.R: Valor de referencia.

Estas concentraciones de Enterococos Fecales junto con el reporte para Coliformes Totales son
indicadores de contaminacion fecal (Manjarrez et al., 2019); por lo tanto, se recomienda
implementar acciones para el tratamiento de las aguas residuales municipales costeras, que
permitan reducir el impacto de estos residuos sobre el recurso hidrico marino del
departamento.

El analisis historico de microorganismos indicadores de contaminacion fecal, evidencid que las
estaciones de P. Puerto Colombia, P. Pradomar y P. Salgar 2, presentaron niveles de
cumplimiento medios y bajos de Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT) y
Enterococos Fecales (EFE) (Figura 4-14). Sin embargo, se observaron excepciones en 2019 en P.
Salgar que present6 niveles de cumplimiento alto para CTT, y en 2023, para CTE. Durante 2023,
las estaciones de P. Puerto Colombia, P. Pradomar y P. Salgar 2, alcanzaron niveles de
cumplimiento alto para CTT, en P. Puerto Colombia y P. Pradomar los niveles de cumplimiento
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para CTE permanecieron bajos. En 2024, las condiciones se deterioraron, con niveles de
cumplimiento bajos tanto para CTE como para CTT en estas mismas estaciones, excepto en P.
Pradomar y P. Salgar 2, donde se registraron niveles de cumplimiento alto para EFE. Estos
resultados reflejan la influencia de vertimientos de aguas residuales y del rio Magdalena, factores
que contribuyen significativamente a la contaminacion organica en la region (CRA, 2022).
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Figura 4-14. Registros histéricos del nivel de cumplimiento de las concentraciones de Coliformes Termotolerantes
(CTE), Coliformes Totales (CTT) y Enterococos fecales (EFE) para el uso recreativo del agua en el departamento de
Atlantico. La escala de valoracién del nivel de cumplimento corresponde a: Alto, el 100% de las muestras registradas
anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible; Medio, Medio, cuando el 50% o mas sin llegar al
100% (>=50y < 100%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el limite permisible;
Bajo, cuando menos del 50% (<5%) de las muestras registradas anualmente en una estacién cumplieron con el
limite permisible. L.P: Limite Permisible. V.R: Valor de referencia.

En relacion a los metales disueltos en agua, en las estaciones Las Flores, F. Base Naval y Bocas
de Ceniza (B) de la zona Rio Magdalena que tienen caracteristicas de agua dulce, se registraron
concentraciones de cobre (Cu) de 2,66 pg/L, cromo hexavalente (Cr*®) entre 5,07 y 6,27 pg/L, zinc
(Zn) entre 24,8 y 25,3 pg/L y hierro (Fe) 159 pg/L, registros que estan por debajo del valor de
referencia para efectos cronicos (2,5 y 5 pg/L respectivamente; Buchman, 2008). Las
concentraciones reportadas en el 2024 (época seca) fueron similares con respecto al afio 2023
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durante la misma época climatica (INVEMAR, 2024). El resto de metales disueltos, mostraron
valores que estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método analitico empleado en
el LABCAM (2,5 2,5 pg/L para Cd, 2,5 pg/L para Cu, 100 pg/L para Cr, 5 ug/L para Cr*¢, 0,3 ug/L
para Hg, 7,5 pg/L para Niy 12,5 pg/L para Pb; Figura 4-15).
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Figura 4-15. Concentracién de metales disueltos en agua en las estaciones de agua dulce del departamento del
Atlantico, colectadas en septiembre del 2024De acuerdo con lo de la desvet.
Sin embargo, se dejé asf para presentar la informacién de forma homogénea con los resultados de los
demas paises.. Los valores de referencia para efectos crénicos y efectos agudos se tomaron del Screening
Quick Reference Tables (Buchman, 2008). Las lineas verticales rojas representar los valores de referencia
para efectos crénicos y las de color azul para efectos agudos. Las siglas (LCM) corresponden al [fmite de
cuantificacién del método utilizado en el LABCAM. NM: No medido.

En cuanto a los metales disueltos en agua marina/estuarina, en las estaciones Punta Roca, P.
Velero, C. Mallorquin-Playa y Arroyo Ledn, se presentaron concentraciones de cromo
hexavalente (Cr®") de 13 pg/L, de zinc (Zn) entre 9,61 y 11,7 ug/L y de hierro de 15,4 ug/L. Las
concentraciones reportadas en la época seca fueron menores a las registradas en el afio 2023
en la misma época climatica (INVEMAR, 2024). Para el resto de metales disueltos en agua
marina/estuarina en las demas estaciones, todos los valores estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion empleado en el LABCAM (2,5 pg/L para Cd, 2,5 pg/L para Cu, 100 pg/L para Cr, 5
ug/L para Cr'% 0,3 ug/L para Hg, 7,5 ug/L para Ni, 12,5 pg/L para Pb, 5 pg/L para Zny 12,5 ug/L
para Fe; Figura 4-16).
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C. Mallorquin-Playa <LCM (5) SRS 1 <LCM (12,5)
Arrovo Ledn §<LCM (5) ':I nr ':I 15.4
c & & © © © ocoocoooocoooco O O O & & 0o 9o
W o v (=] sl — N VO~ 0D (o} =T o oo o (o]
(o] W | o (o] —_— p— —
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Figura 4-16. Concentracién de metales disueltos en agua en las estaciones de agua dulce del departamento del
Atléntico, colectadas en septiembre del 2024. Los valores de referencia para efectos crénicos y efectos agudos se
tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman, 2008). Las lineas verticales rojas representar los valores

40



INFORME TECNICO FINAL

AN

A P>
s
CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR

“,' l ﬁ(o\nmbla 5006 Mar
PRY-CAM-007-24-ITF ‘ ’A‘ ' e e

< -

de referencia para efectos crénicos y las de color azul para efectos agudos. Las siglas (LCM) corresponden al limite
de cuantificacién del método utilizado en el LABCAM. NM: No medido.

4.4.2 Calidad de sedimentos y arena de playa

Los analisis de granulometria realizados en las muestras de sedimento recolectadas en la
estacion P. Velero, revelaron un contenido de 6,19% de Lodo y 93,76% de Arena (Figura 4-17).
Segun la metodologia de Folk & Ward (1957), el sedimento fue clasificado como Arena Fina, con
un diametro de particula de 137,5 um (Figura 4-18). Este tipo de sedimento ha predominado
durante los Ultimos afios (INVEMAR, 2024). En el sedimento de la estacion Base Naval - 17, el
74,1% fue Lodo y un 25,71% Arena, clasificandose como Limo grueso, con un diametro de
particula de 69,00 um, que igualmente ha sido el tipo de sedimentos caracteristico en los Ultimos
afios, con diametros de particula promedios generalmente inferiores a 63 pm. No obstante, en
el aflo 2022, durante la temporada de lluvias, se observaron variaciones que podrian atribuirse
a la influencia de este evento climatico (INVEMAR, 2024). Es importante destacar que el limo
grueso es caracteristico de zonas con bajo dinamismo hidrico, donde la escasa circulacion del
agua favorece el asentamiento y acumulacion de particulas finas, formando depdsitos de limo
(Yang et al., 2017; Wang et al., 2024).

P. Velero Base Naval - 17
Arena fina (um= 1375 - phi= 2,87) Limo grueso (um= 69,00 - phi= 3,88)
100 - —_— 100 4
b / 0%
<30 =30 25,71%
[o] =]
- 60 - 1
2 93,76% 2 00
a z
D 40 + T 40 A
8 T 74,1%
3 20 1 5 20
= =
0 G1% ] . . 0 . . . .
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Lodo Arena Gava Lodo Arena Gava
Diametro de particulas (pm) Diametro de particulas (um)

Figura 4-17. Curva granulométrica de las muestras de sedimentos recopiladas en el 2024 (septiembre), en la
estacion Puerto Velero y Base Naval-17 en el departamento del Atlantico.




e 20N
e e et .
INFORME TECNICO FINAL “‘Q’i Colombia 50% Mar
‘ R A CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR “?‘\i ﬁ:mm
- " " PRY-CAM-007-24-ITF D e o e e o
Ragional del ANANIco

® Epoca seca
2000 7

m)
-—
Qo
o
S

1

u

-—

[*)]

o

o
1

Arena muy gruesa

1400 A
1200 -
1000 A
800 1 prona gussa
600 -
400{ *pvona media
200
0

Diametro de particulas (

" Arena fina
|____Arena muy fina
Lodo

P. Velero Base Naval - 17
Figura 4-18. Tamafio medio de particula del sedimento (um) y su clasificacién, para las estaciones monitoreadas en
septiembre del afio 2024, en el departamento del Atlantico. Las lineas horizontales corresponden a los rangos de
clasificacién para el tipo de sedimento seguiin el método de Folky Ward (1957).

El analisis microbioldgico para determinar la calidad de los sedimentos se llevo a cabo en las
estaciones de Puerto Colombia, Pradomar y Salgar, donde se evaluaron las concentraciones de
Coliformes Termotolerantes (CTE), Coliformes Totales (CTT), Enterococos Fecales (EFE) y
dermatofitos.

Los valores de CTE en los sedimentos de las playas de Pradomar (270 NMP/10 g) y Puerto
Colombia (170 NMP/10 g) superaron el limite permisible de 100 NMP/10 g establecido por la
Norma Técnica Sectorial Colombiana NTS-TS 001-2 para playas con fines turisticos (ICONTEC y
Universidad Externado de Colombia, 2009 ; Garcia et al., 2024). Esto evidencia el incumplimiento
de los estandares de calidad requeridos para estas zonas y resalta la necesidad de implementar
acciones correctivas. En contraste, la playa de Puerto Velero presentd un valor de 14 NMP/10 g
de CTE, lo que sugiere una baja contaminacion fecal reciente y, por ende, un riesgo minimo para
la salud publica asociado con este indicador. No obstante, se recomienda continuar con el
monitoreo de esta playa para detectar posibles variaciones a lo largo del tiempo.

En las playas de Pradomar y Puerto Colombia se registraron concentraciones de CTT de 2.400
NMP/10 gy 3.500 NMP/10 g respectivamente, niveles elevados que superan el limite permisible
de 1.000 NMP/100 mL o 3 log NMP/100 mL establecido en el articulo 42 del Decreto 1594 de
1984 (Ministerio de Salud, 1984; Gémez-Cuartas y L6pez, 2020). Estos resultados sugieren una
contaminacion derivada de aguas residuales no tratadas o escorrentias urbanas y agricolas. Por
otro lado, en la playa Puerto Velero se registro una concentracion de CTT de 26 NMP/10 g, lo
que la posiciona como la estacion con menor contaminacion fecal y sugiere una mejor calidad
de los sedimentos en esta area. Aunque los valores de CTT, al igual que los CTE, en los
sedimentos fueron inferiores a los registrados en el agua, existe una proporcionalidad entre
ambas matrices para cada una de las estaciones evaluadas. En este sentido, Puerto Colombia se
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destacé como la estacion con los niveles mas elevados de contaminacion por CTT en ambas
matrices (Figura 4-19).

Las concentraciones de EFE en las tres estaciones de estudio, oscilaron entre 190y 310 UFC/10
g (equivalentes a 2,3 - 2,5 log UFC/100 mL,Figura 4-193), valores que superan los valores de
referencia propuestos por la OMS (2 log UFC/100 mL; OMS, 2003). Lo cual indica la existencia de
contaminacion fecal. Si bien estos niveles no representan un riesgo extremo para la salud, son
preocupantes en areas destinadas a actividades recreativas o de pesca, donde la exposicion a
estos microorganismos podria ser perjudicial. Es importante destaca que los EFE son mas
resistentes a condiciones haldfilas, de congelacion y de desecacion, en comparacion con las
bacterias coliformes, lo que los convierte en un indicador mas estable de contaminacion fecal
para aguas marinas y costeras (lin et al, 2004; Larrea-Murrell et al., 2013). Esta mayor resistencia
explicaria porque se encontraron en mayores concentraciones en la matriz de sedimento con
respecto a la matriz de agua, a diferencia de los coliformes (Figura 4-19).

En relacion con los dermatofitos, hongos infecciosos queratinofilicos, no se detectd su presencia
en ninguna de las tres playas muestreadas. No obstante, se recomienda continuar con el
monitoreo, ya que los sedimentos arenosos actlan como un reservorio ideal de parasitos y
representan un riesgo potencial de infecciéon en humanos por contacto directo (Manjarrez et al.,
2019). Ademas, los dermatofitos tienen la capacidad de formar esporas resistentes, lo que les
permite sobrevivir en la arena durante periodos prolongados, que pueden variar entre 25y 360
dias (OMS, 1998; Carrillo-Munoz et al., 1990). Es importante destacar que los dermatofitos son

los agentes causales de las dermatofitosis, infecciones que afectan los tejidos queratinizados,
como la piel, el cabello y las ufias (Cruz y Vielle, 2024).
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Figura 4-19. Logaritmo de la concentracién de Coliformes termotolerantes (CTE), Coliformes totales (CTT) y
Enterococos fecales (EFE) en las matrices de agua y sedimento en las tres estaciones REDCAM Atléntico durante la
salida de campo del 9 al 11 de septiembre de 2024.

En cuanto a los metales totales en sedimentos marinos y fluviales, en el muestreo del 2024
(época seca), las mayores concentraciones de (Cu), cromo (Cr), mercurio (Hg), niquel (Ni), plomo
(Pb), zinc (Zn)y hierro (Fe) se registraron en la estacion Base Naval - 17 (Figura 4-20), con registros
de 75,6 pg/g de cromo (Cr)y 147 pg/g de zinc (Zn), por encima del valor de referencia para efectos
umbral TEL (37,3 pg/g para Cry 123 pg/g para Zn; Buchman, 2008) y la concentracion de hierro
(Fe) fue de 40 mg/g, el resto de concentraciones estuvo por debajo del valor de referencia para
efectos lumbral (TEL). En la estacion P. Velero, la concentracion de zinc (Zn) 44,5 ug/g estuvo por
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debajo del valor TEL (124 pg/g para Zn; Buchman, 2008) y la concentracion de hierro (Fe) fue de
16,4 mg/g (Figura 4-20). Mientras que las concentraciones de cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr),
mercurio (Hg), niquel (Ni) y plomo (Pb) estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del
método empleado en el LABCAM (12,5 pg/g para Cd, 5 pg/g para Cu, 25 pg/g para Cr, 3 pg/g para
Hg, 75 pg/g para Niy 15 pg/g para Pb).
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Figura 4-20. Concentracidn de metales totales en sedimentos marinos/estuarinos (P. Velero) y fluviales (Base Naval -
17) recopilados en septiembre de 2024 (época seca) en el departamento del Atlantico. Los valores de referencia
para efectos umbral (TEL) y efectos probables (PEL) se tomaron del Screening Quick Reference Tables (Buchman,
2008) para sedimentos marino/estuarino y fluviales. Las lineas verticales rojas representan los valores de referencia
TEL y las de color azul los PEL. Las siglas (LCM) corresponden al limite de cuantificacién del método utilizado en el
LABCAM. NM: No medido.

4.4.3 Contaminacion por basura marina y microplasticos en playas turisticas

Durante el muestreo, se observo la presencia de basura marina en todas las playas turisticas
muestreadas (Figura 4-21), con abundancias entre 0,07 items/m? y 4,0 ftems/m? (Figura 4-21).
Las playas que obtuvieron mayores abundancias de basura marina correspondieron a Puerto
Colombia (4,0 items/m?) y Punta Astillero (1,62 items/m?; iError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.4). Mientras que las playas que presentaron menor concentracion de basura marina
fueron las playas de Cafio Dulce (0,11 items/m?) y Puerto Velero (0,07 items/m?).
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Figura 4-21. Actividades antrépicas (A) y basura marina (B) en la playa Puerto Colombia en el departamento del
Atléntico, registrada en septiembre de 2024.

Se identificé que la playa de Puerto Colombia presentd un aumento en la abundancia de basura
marina con respecto a lo obtenido para el mes de septiembre de 2023 (0,29 items/m?; Pacheco
et al, 2024), el incremento esta influenciado por la incidencia de residuos provenientes del rio
Magdalena, el cual desemboca en Bocas de Ceniza ubicado en inmediaciones de esta playa,
ademas del aporte turistico y urbano, observado en el area. No obstante, se observo en las
demas playas turisticas del Atlantico una disminucién en la concentracion de basura marina con
respecto al afio 2023 (Punta Astillero: 7,2 items/ m? Santa Verdnica: 1,24 items/m? Cafio Dulce:
0,44 items/ m? Puerto Velero: 0,29 ftems/ m?; Salgar: 1,04 items/m? Pacheco et al, 2024). La playa
Punta Astilleros, en el 2024, se posicion¢ entre las mejores playas del Caribe y como la mejor
playa rural de Colombia (Herrera, 2024), relacionado al control y apoyo en la gestion de residuos

en la zona, lo que implicé una disminucién en la basura marina en la playa (Figura 4-22).
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Figura 4-22. Abundancia de basura marina en las playas turisticas priorizadas del departamento del Atlantico,
registrada en los muestreos llevados a cabo el 11 de septiembre de 2024.

Se encontraron en la basura marina diferentes tipos de materiales correspondientes a plasticos
(96,7%); madera (1%); papel (1,7%) y otros (0,7%; Figura 4-23). Los plasticos se encontraron
representados en icopor, tapas de bebidas, vasos y cubiertos desechables, empaques de
alimentos, botellas, colillas de cigarrillo, bolsas, palillos y fragmentos de accesorios (Figura 4-24).
Los materiales como papel, madera y otros (escombros) se encontraron en menor proporcion,
en fragmentos o pedazos de estos mismos (Figura 4-24).
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Figura 4-23. Porcentajes de representacion de los diferentes materiales de basura marina caracterizada en las
playas turisticas del Atlantico, evaluadas a partir de los muestreos realizados el 11 de septiembre de 2024.

Figura 4-24. Objetos y accesorios plasticos (Ay B) encontrados en las playas turfsticas priorizadas del departamento
del Atlantico, recolectados en los muestreos llevados a cabo el 11 de septiembre de 2024.

Se resalta que los plasticos son el tipo de material de basura marina con mayor representacion
(>75%) en todas las playas turisticas del Atlantico analizadas en el muestreo (Figura 4-23jError!
No se encuentra el origen de la referencia.). Lo que implica en que no hay un sistema de
disposicion adecuado de basuras, generando un factor de riesgo para la calidad de agua vy la
arena de playa (Bejarano et al, 2014), las playas del Atlantico estan sometidas a fuentes de
contaminacion producto de la mezcla de aguas continentales y marinas por influencias en las
corrientes originarias en la serrania de Piojo, como a su vez, a la incidencia de arroyos
temporales en épocas de lluvias y canales artificiales que comunica a las salinas de Galerazamba
con el mar que incide en playas como Punta Astilleros (Cohen-Ballesteros et al., 2013).
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En el analisis de los microplasticos (particulas plasticas entre 1 um - 5 mm) para las playas
priorizadas del Atlantico se encontraron concentraciones que oscilaron entre 57,6 - 1.302,4
ftems/m?, La mayor concentracién se registré en las playas de Punta Astillero (1.302,4 ftems/m?)
y Puerto Colombia (1.094,4 ftems/m?) (Figura 4-25). En las playas de Salgar y Santa Verdnica se
registré la menor concentracion de microplasticos, con concentraciones de 176 items/m?y 57,6
ftems/m?, respectivamente.

Aunque la playa Punta Astillero correspondié a la estacion con mayor concentracion de
microplasticos, se observd que con respecto a las abundancias presentadas en los afios 2022
(3.657,6 items/m?) y 2023 (3.574,4 items/m?), su concentracion disminuyd, aproximadamente,
un 63% (INVEMAR-CRA, 2023; Pacheco et al., 2024). Mientras que, las demas playas presentaron
un aumento en su concentracion, a excepcion de la playa Santa Verodnica, en la cual se observo
una reduccién del 65% con respecto al afio 2023 (167,2 items/m?). Es de resaltar que en la playa
Puerto Colombia, aumentd la concentracion de microplasticos, aproximadamente un 300% con
respecto al 2023, en el que se registré una concentracion 365,5 items/ m?.
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Figura 4-25. Concentracién de microplasticos encontrados en las muestras de arena de playas priorizadas del
Atlantico, colectadas el 11 de septiembre de 2024.

En total se encontraron 975 particulas plasticas, las cuales fueron caracterizadas por su forma.
El 58,7% correspondieron a fragmentos, el 28,8% a espumas, el 6,7% a peliculas, el 4,51% a
filamentos y el 1,1% a pellets (Figura 4-26). Esta caracterizacion es determinante para definir el
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origen de los microplasticos, el 1% correspondi6 a microplasticos de origen primario (pellets),
mientras que el 99% correspondid a microplasticos de origen secundario (fragmentos,
filamentos, peliculas y espumas), es decir, la mayoria de microplasticos presentes en arenas de
playas priorizadas del Atlantico, provienen de la degradacion de plasticos de mayor tamafio
como botellas, tapas, icopor, que a su vez, han sido reportados en el analisis de basura marina
en las mismas estaciones.
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Figura 4-26. Porcentajes de la representacién de formas identificadas en los microplasticos de las muestras de
arena de playas priorizadas del Atlantico.

4.4.4 Actualizacion del sistema de informacion REDCAM

La actualizacion de sistema de informacion REDCAM es una labor permanente para mantener el
sistema operativo, de forma que los usuarios puedan consultar los servicios, tales como modulo
de estadisticas, geovisor de cartografia, consulta de datos, calculo y visualizacion del indicador
de la calidad de aguas marinas - ICAM (Figura 4-27iError! No se encuentra el origen de la
referencia.).
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Figura 4-27. Sistema de Informacién Ambiental Marina - SIAM.

En el marco de las actividades para la gestion del recurso hidrico marino-costero del
departamento del Atlantico, se llevo a cabo la actualizacion de la base de datos y servicios del
sistema de informacion REDCAM mediante la creacion del metadato correspondiente al
muestreo realizado los dias del 09 al 11 de septiembre de 2024; informacion que esta disponible
en el portal GeoNetwork del INVEMAR en https://n2t.net/ark:/81239/m9z124 (Figura 4-28).
Asimismo, los datos de calidad de aguas y sedimentos del muestreo Atlantico 2024 se validaron,
digitaron e ingresaron a la base de datos del Sistema de Informacion REDCAM, componente del
Sistema de Informaciéon Ambiental Marina - SIAM. Ademas, se llevd a cabo la actualizacidon del
modulo de gestion de la informacion de la herramienta Web ICAM (https://icam.invemar.org.co),
donde se registro la informacion relacionada con la programacion y ejecucion del muestreo
realizado en el departamento del Atlantico. La actualizacion se ve reflejada en el DashBoard, el
cual proporciona una vision general del flujo de datos (Figura 4-29).
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Figura 4-28. Metadato creado de las 18 estaciones realizadas en el monitoreo del 09 al 11 de septiembre de 2024,
disponible en GeoNetwork (Servicios de catalogacién de informacidn de Metadatos del SIAM).
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Figura 4-29. DashBoard del avance general del flujo de datos del muestreo realizado en el departamento del
Atléntico. a) Flujo de datos del muestro realizado en el departamento del Atldntico a escala nacional. b) Flujo de
datos del muestro realizado en el departamento del Atlantico a escala departamental.
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Los usuarios de la Corporacion Auténoma Regional del Atlantico (CRA) y el publico en general
pueden acceder a los servicios Web REDCAM (Figura 4-30), modulo de estadisticas, geovisor
(visor geografico), indicador de calidad de aguas y cartografia dinamica en linea en
http://siam.invemar.org.co/redcam. En la Figura 4-30 se presenta la visualizacion de los
resultados del parametro salinidad medido en la salida de campo REDCAM Atlantico 2024.
Ademas, la informacion se encuentra disponible para su acceso y descarga por medio de los
maodulos de consulta de informacion del portal SIAM Explorer
(https://siamexplorer.invemar.org.co/) (Figura 4-31 y Figura 4-32).

* Geovisor REDCAM  Red de Vigilancia perala Conservacién y la Proteccién de las Aguss Marinss y Costsras de Colombia.
o Acerca de REDCAM @ Variables medidas REDCAM X E

Parametros monitoreados en calidad de aguas y
sedimentos

Depzramento

ATLANTICO v

Tipo de Sustrato

Sustrato Agua v

Tipo de Varizble

Fisico/Quimicas v
Variable

Salinidad v
Aro Semestre

2024 v 2 v

Haga click sobre Is estacion para ver informacicn de la estacion.

m Borar

Variables medidas REDCAM W
Wo.15 & PR
M 15.30

. iy e ; V) o\ \ v % 3 ALMAT 4 - . £
- Smade ARY) e & & EE N
= @ SRA L :\zcuf cus o \'> 21 ERE

Figura 4-30. Consulta de datos de la variable salinidad del muestreo realizado en el departamento del Atlantico afio
2024,
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. SIAM EXPLORER
e SiStema de Informacién Ambiental Marina
PRE-VISUALIZACION DE DATOS
Seleccione las metodologias a descargar: o Tematica Subtematica Acronimes  Cantidad minima de registros ?
O | CALIDAD AMBICNTAL | CONTAMINACION AGUAS 800 737

ID_MUESTREO ID_ESTACION = LATITUD LONGITUD LUGAR PROYECTO FECHA
2024101800000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RCD DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION Y PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 14:57.00 | Coleg
2024101800000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RCD DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION Y PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 14:57:00 | Colectd
2024101800000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RED DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-08-10 145700 | Colecit
2024101800000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RCD DC VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 145700 | Colect?
2024101800000092403481513 17680 111 7485 Bocas de Ceniza (B) | RCD DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS ¥ COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 14:57.00 | Colect?
2024101800000092403481513 17680 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RCD DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 145700 | Colect?
2024101800000092403481513 17680 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RED DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTCRAS DE COLOMBIA | 2024-08-10 145700 | Colecte
2024101800000092403481513 17680 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RED DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTCRAS DE COLOMBIA | 2024-08-10 145700 | Colecte
2024101800000092403481513 17680 111 7485 Bocas de Ceniza (B) | RED DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION Y PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-08-10 145700 | Colecté
2024101B00000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Ceniza (B)  RCD DC VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION Y PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 14:57:.00 | Colect
2024101B00000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Cerniza (B) | RED DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 14.57.00 | Colecté
2024101800000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RCD DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION Y PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 14:57:00 | Colectd
2024101800000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RED DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-08-10 145700 | Colecit
2024101800000092403481513 17880 11 7485 Bocas de Ceniza (B) | RCD DC VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION Y PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTCRAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 145700 | Colect?
2024101800000092403481513 17680 111 7485 Bocas de Ceniza (B) | RECD DE VIGILANCIA PARA LA CONSCRVACION ¥ PROTCCCION DE LAS AGUAS MARINAS Y COSTERAS DE COLOMBIA | 2024-09-10 14:57.00 | Colect?

Figura 4-31. Datos dispoh'iﬂbles para”co'nrsulfé y descarga del muestreo realizado en el departamento del Atléntico
2024 mediante el portal SIAM EXPLORER (https://siamexplorer.invemar.org.co/).

SIAM EXPLORER

Sistema de Informacién Ambiental Marina

BUSQUEDA DE MICRODATOS

= Especifica Geoespacial DOl

Temética MBIENTAL
x
Subtemdtica
Seleccione un rango de fechas:
8/9/2024 12/9/2024

Seleccione un filtro de geografico:

Departamento

ATLANTICO

Figura 4-32. Geovisor SIAM EXPLORER: Visualizacién geogréﬁa de los puntos de monitoreos del muestreo realizado
en el departamento de Atlantico 2024,
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4.4.5 Curso Taller REDCAM 2024

A través del oficio DGI-SCI-CAM-1544 del 5 de diciembre de 2024 (Anexo 4) se remitid la
invitacion a la CRA para ser participe en el Curso Taller REDCAM 2024 "Herramientas del sistema
REDCAM para abordar los estresores marinos y costeros énfasis en contaminacion por
microplasticos y activacion del grupo de emergencias ambientales - GAMA.”

El curso taller se realizd con éxito los dias 19 y 20 de diciembre de 2024 en modalidad 100%
virtual en la plataforma de Microsoft Teams. Los funcionarios designados por la corporacion
correspondieron a Yury Calderdn Urrego y Pedro Mancera Quevedo, los cuales cumplieron con
su participacion en el evento (Anexo 5).

4.5 CONCLUSIONES

- La calidad del agua marina y costera del departamento del Atlantico durante la época
seca del aflo 2024, determinada mediante la aplicacion del ICAMps, reveld que en las
estaciones Bocas de Ceniza, P. Puerto Colombia y C. Balboa 2, la calidad de agua marina
estuvo entre pésima e inadecuada. Condiciones que estan asociadas con las altas
concentraciones de nitratos, ortofosfatos, clorofila a y Coliformes Termotolerantes.

- En las estaciones ubicadas en el rio Magdalena, se observo el deterioro de la calidad
microbioldgica con fines recreativos asociados al contacto primario.

- El andlisis de la calidad microbioldgica de los sedimentos colectados en las estaciones
Puerto Colombia y Pradomar, mostro altos niveles de contaminacion fecal, o que
incumple los estandares de calidad para zonas turisticas. Esto resalta la necesidad
urgente de mejorar la gestion de aguas residuales y escorrentias urbanas y agricolas.
Aunqgue no se detectaron dermatofitos, se debe continuar el monitoreo por el riesgo que
presenta ante la salud publica.

- Enla playa Puerto Colombia, se encontré un aumento significativo en la abundancia de
basura marina y microplasticos; mientras que, en las estaciones de Punta Astillero, Santa
Verdnica, Cafio Dulce y Puerto Velero, la cantidad de basura marina disminuyo frente a
las registradas en el 2023, lo cual evidencia esfuerzos efectivos de gestion de residuos en
estos sectores.

- Los resultados de basura marina y microplasticos en las estaciones monitoreadas,
muestran la necesidad de reforzar los sistemas de gestion de residuos y la
concientizacion ambiental, especialmente en areas afectadas por la influencia de rios y
actividades turisticas. La degradacion de plasticos grandes en microplasticos resalta un
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problema persistente que requiere acciones prioritarias para proteger los ecosistemas
marino-costeros del Atlantico

5 UBICACION, EXTENSION, ESTABLECIMIENTO DE LA CONDICION
ACTUAL DEL ECOSISTEMA CORALINO EN LA ENSENADA DE PUERTO
VELERO

Preparado por: Andrés Acosta-Chaparro, Shanly Coneo-Gomez, Laura Sanchez-Valencia, Radl
Navas-Camacho, Diana Isabel Gémez Lopez, David A. Alonso, Ana Marfa Osorio Granada, David
Fernando Morales Giraldo, Constanza Ricaurte Villota

5.1 AREA DE ESTUDIO

5.1.1 Localizacion

La ensenada de Puerto Velero comprende las playas de Puerto Velero y Cafio Dulce, ubicadas
en el municipio de Tubara, departamento del Atlantico, donde también confluyen zonas
ecotonales, relieves colinados, planicies fluviomarinas y planicies fluviales, frente al mar Caribe
(Diaz-Solano et al., 2014). Esta zona, se localiza en el Caribe colombiano y se incluye dentro de la
Unidad Ambiental Costera (UAC) del rio Magdalena (INVEMAR, 2007). Dentro de sus

caracteristicas mas relevantes estan el tener un régimen climatico influenciado por los
desplazamientos norte-sur de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), y tener un
comportamiento bimodal por los vientos alisios, que coinciden con las épocas de viento fuerte
(época seca) y de vientos mas débiles (época humeda) (Osorio et al, 2009; Ferrucho-Maloof et
al., 2022).
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Figura 5-1. Area de estudio del sector de Puerto Velero

Cartograficamente el area de estudio se encuentra enmarcada en las siguientes coordenadas
Tabla 5-1).

Tabla 5-1 Coordenadas geograficas que delimitan el drea de estudio.

N ‘ NE ‘ SW SE
Lat: 10.935853° | Lat: 10.951616° | Lat: 10.920183° Lat: 10.944165°
Long: -75.053949°|Long: -75.031401°| Long: -75.035078° | Long: -75.026390°

5.1.2 Geologia

Desde el punto de vista regional, el area de estudio se localiza en la esquina noroccidental de
Suramérica, en el mar Caribe Colombiano. Esta region tectonicamente activa, se encuentra
ubicada dentro de una zona de interaccion entre la Placa Caribe y la Placa Suramericana; que
comenzo a finales del Cretacico y continua en el presente (Taboada et al., 2000; Flinch, 2003;
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Escalonay Mann, 2011; Barat et al., 2014; Bernal-Olaya et al., 2015). Esta interaccion a través del
tiempo ha generado en el norte de Colombia y la region Caribe el desarrollo de dos prismas
acrecionarios o cinturones plegados, tales como los de Sind y San Jacinto (Dugue-Caro, 1979;
Toto y Kellogg, 1992).

El Cinturdn Plegado de San Jacinto corresponde al prisma Paledgeno en el cual se depositaron
las unidades mas antiguas. Se caracteriza por presentar una tectonica transpresiva con la
presencia de fallas inversas con vergencia al oeste y movimiento rumbo dextral, donde se
desarrollan pliegues estrechos y alargados (Marin, J. P et al., 2010). El Cinturén Plegado del Sind,
el prisma actual, corresponde a la parte mas externa de la cufia de acrecion (Dugue-Caro, 1979;
Totoy Kellogg, 1992; Mantilla et al., 2009). Este involucra una secuencia de rocas con edades que
van del Oligoceno hasta el reciente, fuertemente afectadas por la actividad tecténica vy el
diapirismo de lodo (Marin, ]. P et al., 2010). El fendmeno de diapirismo producto del plegamiento
de las formaciones sedimentarias revela estructuras como sinclinales amplios y anticlinales
estrechos, que se extienden hasta las areas de plataforma y talud continental dando paso a la
formacion de volcanes de lodo y colinas; a su vez conformando los archipiélagos y bajos
arrecifales que tipifican este sector del Caribe (Dugue-Caro, 1984; Vernette, 1985).

De acuerdo con Barrera, R. (2001), en el area de estudio han sido cartografiadas unidades
litologicas pertenecientes a ambos cinturones plegados (Figura 5-2), y son descritas a
continuacion, de la mas reciente a la mas antigua:

ROCAS Y DEPOSITOS SEDIMENTARIOS CINTURON DEL SINU

Depdsitos de playa (Qmp): Estos depdsitos conforman las playas y la espiga de Puerto Velero, la
geoforma mas representativa del area, la cual ha presentado importantes cambios en su
morfologia a lo largo de la linea de costa en los Ultimos 35 afios asociados a procesos tanto
antropicos como naturales (Anaya, 2022). El aporte de sedimentos de estas playas proviene
principalmente del Rio Magdalena y de otros pequefios afluentes que desembocan en el area.

Depdsitos coluvio-aluviales (Qcal): corresponden a depdsitos de derrubios acumulados en los
cauces de los actuales arroyos y valles relacionados con dichos arroyos localizados entre las
colinas. Por ejemplo, los situados al sur de Puerto Velero como Arroyo Caja y Arroyo Susanilla.

Formacién La Popa (Qpp): Esta unidad aflora al oriente del area de estudio. Se reportan en su
seccion inferior calizas arrecifales, amarillo claro, masivas con bioperturbacion y arenitas
calcareas de grano fino, con algunos granos gruesos y granulos y ocasionalmente con la
presencia de fragmentos de moluscos pequefios. Hacia la parte superior predominan calizas
arrecifales terrigenas, con bioclastos de corales, algas y moluscos, en capas gruesas. Esta
formacion muestra una morfologia de colinas de pendientes suaves y alargadas.
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Gravas de Rotinet (Qpr): En el area de estudio esta unidad aflora hacia el sector sury se distribuye
a manera de parches generalmente pequefios con una superficie aproximada de 3,5 km2. La
litologia esta representada por una sucesion inconsolidada de capas gruesas de grava y arena
con estratificacion cruzada de alto angulo; con la presencia de concreciones de arcillolitas y
limolitas ferruginosas.

Formacién Tubara (Ngt): En el drea de estudio esta formacion esta expuesta hacia el sureste.
Conformada por areniscas de grano fino a grueso, cuarzosas, algunas calcareas y niveles
bioclasticos. Intercalaciones de lodolitas grises a negras.

CINTURON DE SAN JACINTO

Formacién Hibacharo (Ngh): Es una de las unidades mas representativas del area. Aflora de sur
a norte y hacia el oriente del sector de Puerto Velero a manera de franja alargada. Conformada
por una serie de intercalaciones de limolitas negras carbonosas, lodolitas grises y amarillas,
areniscas de grano fino y costras de oxidacion estratiformes. Esporadicos niveles bioclasticos.
Capas de yeso y fosiles son abundantes en la unidad.

Formacién Las Perdices (PgNgp): Esta unidad aflora al oriente del drea de estudio. La litologfa de
esta formacion es predominantemente fina conformada por lodolitas grises, fisiles en capas
delgadas, intercalaciones de areniscas de grano fino en capas delgadas.




INFORME TECNICO FINAL
] CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR

C R A PRY-CAM-007-24-ITF

75°0'0.36"W

Rocas y depdsitos sedimentarios

CINTURON DEL SINU

Qcal: Depésitos coluvio-aluviales
Qmp: Depositos de playa

11°0'0.74"N

Holoceno

CUATERNARIO

Qpp: Formacion La Popa

Pleistoceno

Qpr: Gravas de Rotinet

5 MAR
gt

Ngt: Formacién Turbara C A R / B E
CINTURON DE SAN JACINTO

Plioceno

NEOGENO

Ngh
Ngh: Formacion Hibacharo

Mioceno

i

PgNgp
Ngh: Formacién Las Pérdices

Oligoceno

PALEOGENO

ESTRUCTURAS
Falla definida
_______ Falla inferida
------ Falla cubierta

—*—— Anticlinal definido

—~v—v Ffallainversa

—— Falla de rumbo dextral e
Capa inclinada

1) /7 =
/ igistema de coordenadas geografico:
Qcal Av. Juan o ANS® ,' ente de informacion:

12 % 2
W\J 0 \ Y 5. 1 (dartografia geoldgica y base - ¥
% { éﬁ;j\\‘*\mgaﬂ Aﬁ\ / —r———"] | Fhporsco porPrgrama GEO-INVENAR - 11/20247
75° 0'0.36"W
Figura 5-2 Mapa de unidades geoldgicas que muestra rocas y depésitos sedimentarios presentes en el drea de
estudio (Modificado de Barrera, R. 2001).
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5.1.3 Geomorfologia

La morfologia y evoluciéon del litoral del sector de Puerto Velero ha sido influenciada por la
interaccion de factores como la naturaleza de las formaciones rocosas aflorantes en el area, el
control estructural, la accion de corrientes marinas, oleaje, entre otros elementos; considerada
unas de las areas mas dinamicas del Caribe Colombiano en cuanto a procesos de erosion y
sedimentacion, dada la influencia del rio Magdalena (Molina, A. et al., 2001).

Las unidades geomorfoldgicas que conforman el relieve costero en la zona se caracterizan por
ser de origen continental, marino y fluvio marino; donde es comun la presencia de diapirismo de
lodo (Malina, A. et al., 1999). Se identifican areas de topografia elevada con morfologia ondulada

que incluyen lomas, colinas y plataformas de abrasion elevadas. Ademas, areas de costas planas
que incluyen llanuras y lagunas costeras, la espiga, playas, barras, dunas, zonas de inundacion y
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valles aluviales (Figura 5-3). A continuacion, se describen las principales formas del relieve
presentes en la zona.

Espiga litoral: Corresponde a la geoforma mas notoria en el area de Puerto Velero (Figura 5-3).
Se extiende paralela a la costa con una longitud de 11 km y una amplitud maxima de 1,5 km. La
linea de costa asociada a la espiga ha experimentado transformaciones significativas en los
ultimos afios evolucionando recientemente hacia el suroeste (Anaya, 2022). Su formacion esta
ligada a la pérdida de sedimentos en el transecto de costa sobre la Ciénaga de Balboa ubicada
unos 5 km al norte de Puerto Velero. De acuerdo con Garcia (2021) en el estudio acerca de la
evolucion morfodinamica entre el sector costero que comprende entre Santa Verodnica y Salgar,
se identifico para la espiga de Puerto Velero un proceso de acrecion gradual entre los afios 2001
al 2010 permitiendo que su geoforma fuera cada vez mas elongada. Sin embargo, entre los afios
2011 - 2020 domina la acrecion afectando la espiga tanto en su frente expuesto (Mar Caribe)
como interno (Playa de Puerto Velero).

Barra de arena: Son geoformas alargadas y estrechas que se forman por la accion de corrientes,
olas o mareas, las cuales transportan y depositan sedimentos en zonas donde la energia del
agua disminuye, favoreciendo su acumulacion. En el area de estudio, se identifican en el sector
suroccidental, cerca de Puerto Caiman, alineadas de manera paralela a la linea de costa y
actuando como una barrera natural que separa una laguna costera del mar Caribe (Figura 5-3).

Lomas y colinas: Estas geoformas conforman el sector nororiental del area de estudio.
Corresponden a expresiones topograficas de relieves ondulados que se extienden de forma
elongada conformando acantilados. Las lomas alcanzan alturas entre 10 y 40 metros sobre el
nivel del mary las colinas entre los 40 y los 125 msnm. Se distinguen en el sector oriental y hacia
el sur, formando salientes fuertemente erosionadas por el mar (Figura 5-3).

Playas: Las playas desarrolladas en el sector de Puerto Velero, se encuentran asociadas a los
procesos de formacion y desarrollo de la espiga (Franco y Diaz, 2009). El aporte de sedimentos
de las mismas proviene principalmente del rio Magdalena el cual transporta una carga media de
sedimentos estimada en 144 x 10¢ toneladas por afio. Estas geoformas son de topografia baja
entre las cuales sobresalen las playas propias del sector de Puerto Velero, Puerto Caimany Cafio
dulce al nororiente del area de estudio (Figura 5-3).

Laguna costera: Se identifican en el sector de Puerto Velero al norte de la espiga litoral que
atrapa aguas costeras y da paso a la formacion de lagunas. También se identifica hacia el sur en
el sector de Puerto Caiméan una laguna costera que cubre un drea de aproximadamente 0,5 km?
cuya formacion esta asociada a la desembocadura de varios arroyos en este sector de la costa
(Figura 5-3). Segun la época del afio las lagunas se encuentran secas o totalmente inundadas.
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Pantano de manglar: Los pantanos de manglar se desarrollan en el sector norte de la espiga
litoral, en el sector de Puerto Velero y hacia el sur del area de estudio; este Ultimo relacionado a
la presencia de la laguna costera desarrollada en el sector de Puerto Caiman. Estas areas se
forman por la interaccion entre los canales de agua dulce, provenientes de rios o escorrentias, y
el agua salada del mar, creando condiciones de salinidad variables que favorecen el
establecimiento de ecosistemas de manglar.

Salitrales: Se desarrollan en cercanias de las playas de Puerto Velero y al sector nororiental de la
espiga litoral (Figura 5-3). Estas areas, caracterizadas por morfologias planas, son susceptibles a
la inundaciéon por mareas y se forman debido a la evaporacion del agua de mar, que contiene
altas concentraciones de sales y atrapadas en la superficie.

Valle aluvial y zonas de inundacién: Estas geoformas se identifican hacia el sur del area.
Corresponden a zonas de baja pendiente que se forman debido a las corrientes, como el Arroyo
Caiman, que descienden desde las lomas y colinas generando zonas de inundacion (Figura 5-3).
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Figura 5-3. Mapa de unidades geomorfoldgicas presentes en el drea de estudio (Modificado de Afanador Franco et al.,
2013).
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5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Determinacion de la ubicacion y extension de corales

5.2.1.1 Levantamiento de informacion geofisica

Para establecer la ubicacion y extension de areas coralinas en el sector de Puerto Velero, se llevo
a cabo la adquisicion de informacion de sonar de barrido lateral sobre un area aproximada de 6
km? entre el 2 y el 7 de septiembre de 2024 (Figura 5-4). Para este propésito se implementé el
sistema de adquisicion acustico SES2000 - Sidescan Extension (INNOMAR) el cual opera con una
frecuencia de 100 KHz. Para el sistema de posicionamiento espacial de datos, se utilizd un
sistema global de navegacion GNSS (Global Navigation Satellite System) tipo GEOMAX con antena
externa (Figura 5-4). La estimacion de la velocidad promedio del sonido en la columna de agua
se determind con el sensor Digibar PRO de Teledyne.

r f— ——- [
Figura 5-4. Adquisicién de informacién de Sonar de Barrido Lateral en el sector de Puerto Velero (1zg.). Sistema global
de navegacién GNSS (Global Navigation Satellite System) con antena externa (Der. sup). Imagen en tiempo real del
fondo marino en escala de grises (Der. inf). (Fuente: Programa de Geociencias marinas y costeras)
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El sistema acustico emite ondas de sonido que se propagan en dos direcciones a lo largo de la
columna de agua, formando un haz perpendicular a la direccion del movimiento. Estas ondas
interactuan con el fondo marino y son reflejadas, fendmeno conocido como retrodispersion. El
sonar capta estas ondas reflejadas, permitiendo generar imagenes de alta resolucion que
muestran la estructura y caracteristicas fisicas del fondo (relieve, textura, densidad, tamafio de
grano, entre otras) (Johnson y Helferty, 1990). Por ejemplo, Los fondos duros, como rocas o
corales, generan una mayor retrodispersion debido a su alta reflectividad, produciendo ecos
mas intensos y definidos en las imagenes. Por otro lado, los fondos blandos, como sedimentos
0 arena, tienen una respuesta de retrodispersion mas baja, lo que genera ecos mas débiles y
menos contrastados. Las propiedades del fondo, como la rugosidad, dureza y sombras acusticas
generadas por los fondos marinos son procesadas por el sonar para traducir la cantidad de
energia retrodispersada en una imagen digital. Esta imagen se representa en una escala de
grises, o que permite visualizar diferentes detalles del fondo marino (Figura 5-4).

Durante la adquisicion se configurd el sonar con los parametros adecuados (frecuencia, rango,
ganancia, entre otros) asegurando que los retornos de la sefial fueran coherentes y que las
seflales de alta y baja reflectividad se distinguieran claramente. Ademas, se llevd a cabo la
calibracion inicial del equipo para asegurar la precision y calidad de los datos. Lo anterior a una
velocidad de la embarcacion constante y adecuada aproximadamente 4 nudos. Finalmente, la
adquisicion se llevo a cabo siguiendo un arreglo de 71 perfiles paralelos con azimut 320° y
espaciamiento que vario entre 30 y 50 metros, para un total de 123 km lineales (Figura 5-5).




INFORME TECNICO FINAL
‘ R A CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR

&N
2ANS,
“’ Colombia 50% Mar

PRY-CAM-007-24-ITF

75°3'30"0C 75°2'20"'0 751100
T T

10°57'20"N

CARIBE Puerto Velero

e

DEPARTAMENTO
DEL ATLANTICO

A

N

MAR
CARIBE

Convenciones
Lineas de adquisicion SBL

g Programa de Geociencias Marinas y Costeras

) 1 Sistema de Coordenadas Geograficas WGS84

0 0.5 1 Km Proyeccion: UTM zena 18N

10°55'0"N
T

S
10°55'0"N

N n
75°3'30"0 75°2'20"0

Figura 5-5. Lineas de adquisicién de sonar de barrido lateral en el drea de Puerto Velero.

5.2.1.2 Caracterizacion de zonas coralinas

Partiendo de la informacion recopilada anteriormente en la zona (INVEMAR-CRA, 2023) y
tomando como insumo los poligonos de interés construidos a partir del sonar de barrido, se
realizé la verificacion en campo de cada uno mediante el método de estimaciéon visual
denominado evaluacion ecoldgica rapida, planteado con base a lo realizado en Diaz et al. (1995).
El trabajo se desarrolld a partir de observaciones visuales por parte de minimo dos buzos, en un
radio de observacion visual de maximo 3 m, anotando el porcentaje de cobertura de cada grupo
bidtico /abidtico y sacando un promedio entre las observaciones para cada uno de los puntos
visitados.

Se visito cada poligono en lancha, utilizando un GPS como navegador que indicaba la presencia
de cada punto de interés a menos de 5 m de distancia, lanzando una pesa atada a una boya
mediante una cuerda, y georreferenciando cada punto (Figura 5-6). A continuacion, se anoto el
numero del punto y la profundidad. En cada punto visitado se utilizé una tabla guia para anotar
el porcentaje de cobertura de los diferentes grupos alli presentes, asi como del tipo de sustrato.
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Para acompafiar dicha lectura en cada punto, se procedié a tomar fotografias capturando
informacion general del paisaje.

B

Figura 5-6. Verificacién de zonas de interés a través de evaluaciones ecoldgicas rapidas.

Con la informacion anterior, se determinaron los puntos con presencia coralina mas conspicua,
asi como los bordes que delimitan este ambiente para dar una estimacion de su extension. Una
vez identificados estos, se realizaron 4 transectos de 25 m con la metodologia de punto
intercepto donde la visibilidad lo permitiera (Garzén-Ferreira y Rodriguez-Ramirez, 2010). En
estos transectos, se delimité la cobertura de fondos describiendo cada uno de los componentes
allilencontrados al nivel taxondmico mas bajo posible cada 10 cm. En el caso de los corales, estos
fueron llevados a nivel de especie, describiendo ademas su estado de salud, y en caso de estar
presente, la presencia de enfermedades y/o0 blanqueamiento asociado.
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Figura 5-7. Caracterizacién de dreas coralinas en el sector de Puerto Velero, siendo A) Colonia de S. siderea en la
zona de evaluacién. B) Investigador realizando la lectura del transecto. Cy D) Colonias palidecidas y/o blanqueadas
en la zona de evaluacién.

Los resultados fueron compilados para determinar la cobertura asociada a todos los grupos del
sustrato alli presente, asi mismo, se realiz6 un inventario de los organismos asociados que se
pudieron identificar a lo largo de todo el sector. Para el caso de los corales, se determind su
estado actual en términos de presencia de blanqueamiento y/o enfermedades, y su porcentaje
de incidencia, entendido como el nimero de colonias con afectacion sobre el total de colonias
contadas.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Procesamiento de los datos de sonar de barrido lateral




N
ey

< INFORME TECNICO FINAL v
=== CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR \‘ﬁ' /4 ﬁj‘fﬁ’“‘m
CRA PRY-CAM-007-24-ITF ‘“&! —

Corpanacidn Autdnoma
Regional del Allantico

Para el procesamiento de los registros SES se utilizo el software ISE 2.9 (INNOMAR, 2009) en el
cual se corrigieron los datos de profundidad de campo, seleccionando el reflector adecuado a la
primera sefial en el barrido acustico (Figura 5-8). Estos datos fueron reemplazados en el registro
original, guardando la informacion en la sexta columna de los datos SIS relacionados con la
navegacion en este tipo de archivos. Posteriormente se exportaron las columnas de posicion y
profundidad para generar archivos de tipo xyz con coordenadas UTM 18 Norte y datum WGS
84.
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Figura 5-8. Interfaz del software de procesamiento ISE 2.9 (INNOMAR, 2009).

Los archivos xyz se cargaron en el software Global Mapper, con el cual se realizé un modelo de
elevacion digital para cada una de las areas utilizando el método Triangulated Elevation Grid con
una grilla espaciada cada 15 m. La generacion de los mosaicos se realizd con el software Side
Scan Processor V1.2 (INNOMAR, 2009), estableciendo los parametros de entrada de coordenadas
en UTM 18 Norte (SIS 7y 8), datos de rumbo originados por el GPS (SIS 5), y datos de profundidad
corregidos en los datos de navegacion (SIS 6). Finalmente, los archivos de salida fueron
guardaron en formato .tif, asociados a un archivo de georeferencia de ESRI (tfw).

Durante el procesamiento de este tipo de datos, es comun la ocurrencia de errores que generan
variaciones en la ubicacion, forma, tono y tamafio de los distintos sustratos marinos. Entre las
distorsiones mas frecuentes se encuentran aquellas causadas por el movimiento de la superficie
del agua donde se desplaza el dispositivo; las fluctuaciones en la ganancia debido a cambios en
la profundidad del fondo marino; y las distorsiones provocadas por la columna de agua, ya que
los diferentes elementos presentes en esta zona pueden alterar la velocidad de propagacion del
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sonido. Para mitigar estos errores y mejorar la resolucion de las imagenes, se aplicaron filtros
como el de ganancia y el Time Varied Gain (TVG) (Figura 5-9). El filtro de ganancia ajusto la
intensidad de la sefial acUstica, equilibrando los contrastes para resaltar las diferencias entre los
sustratos. El TVG compenso la pérdida de intensidad de la sefial a medida que esta viajaba
mayores distancias, corrigiendo las atenuaciones causadas por la propagacion del sonido a
través del agua.
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Figura 5-9. Interfaz del software Side Scan Processor V1.2 (INNOMAR, 2009) en donde se lleva a cabo la aplicacién de
filtros de gananciay TVG.

Estas correcciones permitieron obtener imagenes mas uniformes y detalladas, lo que facilito la
interpretacion del fondo marino y asegurd la generacion de un mosaico preciso y de alta calidad
que represento fielmente las caracteristicas del area de estudio.

5.3.1 Morfologia del fondo

Puerto Velero se caracteriza por ser un area semi cerrada que se comunica con el mar Caribe al
suroccidente. El fondo marino de esta zona presenta una morfologia irregular con una
variabilidad significativa en las profundidades. El modelo batimétrico muestra profundidades
que oscilan entre los -1,084 metros en las areas someras, ubicadas en la parte norte y cercana
a la costa, y los -11,133 metros en las zonas mas profundas, situadas en el centro y sur del area.
Se observa una pendiente pronunciada hacia el sur, lo que sugiere un fondo marino inclinado,
con una transicion gradual de zonas someras a areas de mayor profundidad. Esta variabilidad
en la profundidad indica una topografia subacuatica compleja, influenciada probablemente por
la formacion de la espiga litoral al nororiente, que genera una zona dinamica en ese sector,
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donde se localizan las maximas profundidades. La formacion de esta barra podria estar
contribuyendo a la distribucion de las profundidades y a la dinamica de los sedimentos en la
zona, haciendo que las areas cercanas a la barra presenten un cambio pronunciado en la
profundidad hacia las zonas mas profundas del area de estudio (Figura 5-10).
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Figura 5-10. Mo:jelo batimétrico de Puerto Velero que muestra un rango de profundidades de -1,084 my -11,133 m.

5.3.2 Determinacion de la ubicacion y extension de corales

La determinacion de la ubicacion y extension de anoma

ias asociadas a la presencia de corales

en el sector de Puerto Velero se ha llevado a cabo mediante la interpretacion del mosaico de
sonar de barrido lateral adquirido en la zona (Figura 5-11). A partir de esta informacion, se
identificaron 3 poligonos con caracteristicas distintivas del fondo marino, como la reflectividad
acuUstica del fondo y patrones texturales que incluyen la forma, el tamafio y la distribucién de las
estructuras identificadas. Estos patrones reflejan anomalias en el fondo, que podrian estar
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asociadas a variaciones en la composicion, disposicion de sustratos y/o posibles estructuras
biogénicas o geoldgicas presentes en el fondo marino de la zona estudiada.
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Figura 5-11. Mosaico de Sonar de Barrido Lateral del drea de Puerto Velero. Poligonos rojos indican areas de
anomalias en patrones de reflectividad.

e Anomalias de sonar de barrido lateral Poligono A

La imagen de sonar de barrido lateral en el Poligono A muestra un contraste notable en la
reflectividad, textura y distribucién del fondo marino, abarcando profundidades entre -2 my 3
m en un area de 85 m2. En el sector derecho, las areas oscuras en la imagen indican zonas de
mediana a alta reflectividad, asociadas probablemente a sedimentos gruesos depositados
recientemente por eventos de alta energia del arroyo El Trebal y otros drenajes secundarios. En
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contraste, el sector izquierdo presenta una reflectividad mas baja, probablemente vinculada a
sedimentos finos o una menor densidad. La transicion entre ambas zonas parece estar
influenciada por el aporte de sedimentos arrastrados por el arroyo El Trebal, que descarga en
este sector, evidenciando una dinamica sedimentaria activa. La region de alta reflectividad
muestra una textura granulada y definida, que sugiere un sustrato rugoso o heterogéneo,
mientras que las areas de baja reflectividad presentan una textura mas homogénea y suave,
asociada a la deposicion de sedimentos finos. Estos patrones reflejan la influencia del arroyo en
la distribucion y composicion del fondo marino, moldeando las texturas y caracteristicas
observadas en la imagen.

75°330"0 75°30"0 75°230"0 75°200"0 75°130"0 75°10"0 75°030"0 75°0'0"0
y : i > N

A

10°5§30°N
10°5830°N

10°580°N
10°58'0'N

MAR CARIBE

10°5730°N
10°5730°N

10°570°N
\
\
10°570°N

/2 \ Sl . . AR

10°5§'30°N
10°56'30°N

10°550°N
)
10°55'0'N

10°5530°N
10°59'30°N

0 0,5 1Km / linvZmadg
/ st coordenadas geogréfico: WGS84|

stema de coorder
Proyecto CRA 004 - 1212024

10°550°N
10°550'N

/

75°330"0 75°30"0 75°230"0 75200 75°130°0 75100 75°030"0 75°00"0

Figura 5-12. Detalle de anomalfas del poligono A, identificadas en el mosaico de Sonar de Barrido Lateral del area de
Puerto Velero.

e Anomalias de sonar de barrido lateral Poligono B

La imagen de sonar de barrido lateral en el Poligono B muestra una caracteristica lineal
prominente en el centro, que destaca por su alta reflectividad en comparacion con las areas
adyacentes. Se identifica entre los -8 m profundidad y cubre un area de 90 mZ2 Esta
estructura presenta una morfologia alargada, con una textura de apariencia heterogénea y
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patrones irregulares que sugieren rugosidad o una variacion en el tamafio de los materiales
depositados. En contraste, las areas laterales presentan una textura mas homogénea y de
baja reflectividad, lo que podria estar relacionado con la acumulacion de sedimentos finos o
materiales menos compactos.
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Figura 5-13. Detalle de anomalfas del poligono B, identificadas en el mosaico de Sonar de Barrido Lateral del area de
Puerto Velero.

e Anomalias de sonar de barrido lateral Poligono C

La imagen de sonar de barrido lateral en el Poligono C refleja anomalias entre los -1,5my 7 m
de profundidad que cubren un area de 450m?. Aqui, se observa un contraste en la reflectividad
alolargo de la imagen, con areas de alta reflectividad que podrian estar asociadas a estructuras
densasy compactas. Estas areas de alta reflectividad reflejan las ondas acUsticas de manera mas
intensa, lo que sugiere la presencia de superficies rugosas y complejas, como los corales y sus
estructuras asociadas, cuya composicion solida de carbonato de calcio genera esta
caracteristica. Este patron de reflectividad no es uniforme, sino que presenta una distribucion
dispersa a manera de parches y zonas irregulares, o que sugiere la presencia de colonias de
corales distribuidas en el fondo. La textura observada en la imagen es irregular y presenta zonas

74



N
ey

o INFORME TECNICO FINAL -
] CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR \‘ﬁ' l ﬁj‘f@’“‘m
CRA PRY-CAM-007-24-ITF \ .&! —

Cerporacidn Aubdnema
Regional del Allantico

con patrones mas definidos, lo cual es caracteristico de las estructuras coralinas, que tienden a
tener superficies asperas y no homogéneas en comparacion con los sedimentos circundantes.
Alrededor de los corales, se identifican areas de baja reflectividad asociadas con sedimentos
finos que se depositan en las zonas de baja energia entre las estructuras coralinas.
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Figura 5-14. Detalle de anomalfas del poligono C, identificadas en el mosaico de Sonar de Barrido Lateral del area de
Puerto Velero.

A continuacion, se presenta una tabla que muestra las coordenadas geograficas de las anomalias
identificadas a través del sonar (Tabla 5.2). Estas coordenadas corresponden a puntos
especificos donde se han detectado variaciones significativas en el fondo marino, lo que sugiere
la presencia de estructuras o formaciones de interés. Los corales se identificaron en el Poligono
C, destacando por areas de alta reflectividad y texturas rugosas, caracteristicas de colonias
coralinas, rodeadas de sedimentos finos en zonas de baja energia.
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Tabla 5.2. Poligonos seleccionados para validacién in-situ de las anomalias identificadas en el sonar de barrido lateral
POLIGONO 1 |
NW NE SW SE
Lat. 10.944626° Lat. 10.943608° Lat. 10.930422° Lat. 10.930802°
Long -75.029028° | Long -75.027929° | Long -75.043088° | Long -75.041488°

POLIGONO 2
NW NE SW SE

Lat 10.935562° Lat. 10.934256° Lat. 10.930743° Lat. 10.929112°
Long -/5.039730° | Long -7/5.037336° | Long -75.042668° | Long -/5.039892°

POLIGONO 3 |
NW NE SW SE

Lat. 10.928292° Lat. 10.926557° Lat. 10.944626° Lat. 10.917258°
Long -75.035906° | Long -75.034357° | Long -75.041318° | Long -75.036868°

A partir de la informacién en campo, se logro identificar presencia de areas coralinas Unicamente
en uno de los poligonos de interés construido a partir del sonar de barrido lateral, siendo este
el ubicado en el sector sur oriental de la bahfa de Puerto Velero. Este mismo corresponde al area
de sustrato duro previamente detectada a través del convenio 008-2023, la cual a través de
estimaciones de imagenes de satélite tiene un area de aproximadamente 2,2 ha (Figura 5-15).
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Figura 5-15. Mapeo de ecosistemas marinos detectados en la zona de Puerto Velero donde se destaca el area
coralina.

En este sentido, las evaluaciones ecoldgicas rapidas a través de la verificacion de puntos y
determinacion de bordes de transicion, indican que cerca de un 43 % de dicha area
corresponden a zonas coralinas consolidadas (aprox 0,93 ha), mientras que el area restante
corresponde a zonas con rocas cubiertas con algas y esponjas (aprox 1,08 ha - Figura 5-16A), y
a jardines de gorgonaceos de la especie Antillogorgia sp. (aprox 0,10 ha - Figura 5-16B).
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Figura 5-16. A) Zona de rocas cubiertas por esponjas y algas en tapete, B) Jardin de gorgonaceos del género
Antillogorgia sp.

En este sentido, dentro del drea coralina consolidada, se identificaron diferentes ambientes o
unidades ecoldgicas, las cuales se describen a continuacion:
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Zona de corales ramificados (Porites-Ocullina)
Ubicacién: zona nororiental del area coralina.
Profundidad: 0 - 1.5 m.

Esta zona presenta mayor presencia de especies
de crecimiento ramificado que forman jardines
de amplia cobertura, los cudles se encuentran
rodeados de fondos arenosos y fangosos, asi
como de macroalgas, principalmente cespitosas.
Dentro de las especies mas destacadas estan
Porites porites (Figura 5-17A) y Ocullina diffusa
(Figura 5-17B), siendo esta Ultima especialmente
particular, al tratarse de una especie muy poco
comun en las zonas arrecifales del Caribe
colombiano, reportadas Unicamente en zonas
como San Bernardo y Bahia Portete.

Figura 5-17. A) Coral dedo (Porites porites). B) Coral arbol
de marfil (Ocullina diffusa).

Zona de corales de fuego (Millepora sp)

Ubicacién: zona central a lo largo de toda el area
coralina.

Profundidad: 0 - 1 m.

Esta zona es la cresta del area coralina, teniendo
una amplia presencia de coral de fuego de las
especies Millepora alcicornis (Figura 5-18A) vy
Millepora complatana (Figura 5-18B), las cuales se
encuentran a lo largo y ancho del sector,
llegando en algunos casos incluso a estar muy
cerca de la superficie. La poca profundidad del
area que disminuye la presencia de numerosos
organismos, sumado al potencial contacto con
esta especie urticante, limitaron una evaluacion
mas detallada del sector.

Figura 5-18. Corales de fuego de las especies A) Millepora
alcicornis y B) Millepora complanata.
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Zona de corales mixtos y costras de coral sobre
rocas

Ubicacién: borde noroccidental y sur del area
coralina.

Profundidad: 0 - 2.5 m.

Se destaca como la zona mas representativa del
sector, no solo por tener un tamafio mayor, sino
también por presentar una amplia presencia de
especies principalmente de crecimiento masivo,
destacando a Pseudodiploria strigosa (Figura
5-19A) y Siderastrea siderea (Figura 5-19B) como
las mas representativas, con tamafios cercanos a
un metro de largo. Algunas de las especies
forman costras que van creciendo sobre la roca,
llegando a alcanzar tamafios cercanos a los 50
cm de largo. En estas formaciones se observan
asociados una gran variedad de organismos

Figura 5-19. A) Especie de coral cerebro (Pseudodiploria | como  invertebrados, peces y macroalgas
strigosa). B) Especie de coral mostaza (Siderastrea siderea). | cespitosas y frondosas.

5.3.3 Identificacion de la condicion actual de corales

5.3.3.1 Caracterizacion de zonas coralinas

A través de la evaluacion detallada, se pudo identificar que el componente principal del fondo
corresponde a los corales masivos, con una cobertura del 27 %, destacando a Siderastrea siderea
y Pseudodiploria strigosa como las especies mas representativas. En segundo lugar, destaca el
sedimento con un 21 %, el cual tenia presencia desde fangos hasta arenas finas en las porciones
mas cercanas al borde del arrecife. Seguido se encontraron los tapetes algales con un 18 % de
la cobertura total, los cuales se observaron sobre las rocas, o en algunos casos sobre el cascajo
y el coral muerto. El coral incrustante, por su parte, se registré con un 12%, destacando a
Siderastrea radians y a Pseudodiploria clivosa como las mas representativas de este grupo. Por su
parte, los millepdridos o corales de fuego presentaron una cobertura del 11%, destacando solo
en porciones especificas del area, o creciendo encima de corales duros y blandos muertos.
Finalmente, las esponjas y otros componentes de fondo como Zoantideos, Gorgonaceos y roca
suelta tiene una cobertura por debajo del 10%, siendo una parte menos representativa del area
coralina (Figura 5-20). En lineas generales, la cobertura y composicion del area, especialmente la
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relativa a la presencia de corales y macroalgas, se encuentra muy similar a otras areas
representativas del Caribe colombiano, donde los valores para los corales tienden a estar entre
el 25y el 40 %, y el de macroalgas por encima del 15 % para la gran mayoria de casos (Sanchez-
Valencia et al., 2023).

M Esponjas
W Sedimento
M Tapete algal
Coral incrustante
M Coral masivo
| Otros
Coral de fuego

Figura 5-20. Porcentaje de cobertura de los principales grupos del sustrato en la zona coralina de Puerto Velero

Por otro lado, la presencia de blanqueamiento coralino fue notoria para la mayoria de los grupos
presentes, teniendo una incidencia en colonias con todo tipo de crecimiento (Figura 5-21), sin
embargo, el porcentaje de incidencia estimado fue de menos del 5 % de estas, lo que puede
indicar que las especies presenten en el area presentan resistencia a este tipo de perturbaciones
o la forma geomorfologica del sector, le da algun tipo de ventaja a los corales por eso su
ubicacion especifica en el area.

Si bien lo anterior es un reflejo de lo que se pudo evidenciar al momento de la evaluacion, el
monitoreo continudo de este sector es primordial, teniendo en cuenta que la prolongacion de las
altas temperaturas registradas en el area y en general para todo el gran Caribe (> 30° C), sumada
a la poca profundidad (< 2 m) y a la alta sedimentacion propia de esta zona, pueden tener
implicaciones en el futuro, facilitando la aparicion de enfermedades coralinas no registradas a
dia de hoy, y en los peores escenarios, blanqueamientos con una incidencia mayor vy
mortandades masivas asociadas a algunas de estas especies
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Figura 5-21. Colonias blangueadas y palidecidas de A) Siderastrea siderea, B) Pseudodiploria clivosa, C) Millepora
complanata, D) Porites porites.

Los registros a lo largo de todas las evaluaciones se muestran en la Tabla 5-3. En total, se
observaron 52 especies entre corales duros, corales blandos, peces, e invertebrados. Dentro de
las mas representativas estan Haliclona sp. (Figura 5-22A), como la esponja mas abundante del
sector, Oculina diffusa como una especie de coral poco frecuente en los arrecifes del Caribe
colombiano (Figura 5-22B) pero con una presencia destacada en el margen noreste del area,
Antillogorgia sp. (Figura 5-22C) como el gorgonaceo mas abundante formando un ambiente
caracteristico dada su marcada presencia en el margen noroeste, Zoanthus sp. (Figura 5-22D),
presente a lo largo y ancho del area, Eucidaris tribuloides (Figura 5-22E) como el erizo mas
conspicuo registrado en el sector y Pterois volitans (Figura 5-22F), especie invasora que no es
tipica de estos ambientes al preferir aguas mas claras y profundas, pero que sin embargo tiene
una presencia importante no solo en el area arrecifal sino a lo largo de toda la ensenada de
Puerto Velero.
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.~ Porifera  Demospongiae =~ Haploscleidla ~~ Chalinidae Haliclona sp.
Niphatidae Amphimedon viridis
Niphates sp.
Verongiida Aplysinidae Aplysina insularis
Cnidaria Hexacorallia Scleractinia Agariciidae Agaricia tenuifolia
Faviidae Colpophyllia natans
Pseudodiploria strigosa
Pseudodiploria clivosa
Oculinidae Oculina diffusa
Poritidae Porites porites
Porites astreoides
Rhizangiidae Siderastrea siderea
Siderastrea radians
Zoantharia Sphenopidae Palythoa caribaeorum
Zoanthidae Zoanthus sp.
Hydrozoa Anthoathecata Milleporidae Millepora alcicornis
Millepora complanata
Millepora squarrosa
Octocorallia Malacalcyonacea Gorgoniidae Antillogorgia sp.
Mollusca Bivalvia Ostreida Isognomonidae Isognomon radiatus
Pinnidae Pinna sp.
Gastropoda Caenogastropoda incertae sedis Cerithiidae Cerithium sp.
Neogastropoda Vasidae Volutella muricata
Annelida Polychaeta Sabellida Sabellidae Sabellastarte magnifica
Echinodermata Echinoidea Camarodonta Echinometridae Echinometra lucunter
Echinometra viridis
Cidaroida Cidaridae Eucidaris tribuloides
Diadematoida Diadematidae Diadema antillarum
Chordata Ascidiacea Phlebobranchia Ascidiidae Phallusia nigra
Elasmobranchii Myliobatiformes Urotrygonidae Urobatis jamaicensis
Teleostei Acanthuriformes Acanthuridae Acanthurus tractus
Acanthurus coeruleus
Chaetodontidae Chaetodon capistratus
Chaetodon sedentarius
Blenniiformes Blenniidae Entomacrodus nigricans
Ophioblennius steindachneri
Eupercaria incertae sedis Haemulidae Anisotremus virginicus
Haemulon flavolineatum
Haemulon aurolineatum
Haemulon macrostomum
Labridae Halichoeres bivittatus

Thalassoma bifasciatum
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Lutjanidae Lutjanus griseus

Lutjanus apodus
Holocentriformes Holocentridae Holocentrus rufus
Pomacentridae Abudefduf saxatilis
Microspathodon chrysurus
Stegastes partitus

Stegastes planifrons

Ovalentaria incertae sedis

Perciformes Epinephelidae Mycteroperca bonaci
Scorpaenidae Pterois volitans
Tetraodontiformes Diodontidae Diodon holocanthus

Figura 5-22. Especies registradas en la zona arrecifal de Puerto Velero. A)Ha/ic/ona sp. B) Oculina diffusa C)
Antillogorgia sp. D) Zoanthus sp. E) Eucidaris tribuloides. F) Pterois volitans.

5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El area de Puerto Velero se caracteriza por una alta dinamica de erosion y sedimentacion,
influenciada principalmente por el rio Magdalena. Entre las principales geoformas
presentes en la zona se encuentran la barra y espiga litoral, playas, lagunas costeras,
pantanos de manglar, colinas y lomas; que estan siendo modeladas por los procesos
tectonicos, el diapirismo de lodo y la actividad fluvial. Estos factores siguen
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transformando el paisaje costero y sus ecosistemas, haciendo de esta region una de las
mas dinamicas del Caribe colombiano.

La determinacion de la ubicacion y extension de anomalias asociadas a la presencia de
corales en Puerto Velero se realizd mediante la interpretacion de un mosaico de sonar
de barrido lateral, identificando tres poligonos con caracteristicas distintivas. En el
Poligono A, se observan variaciones en reflectividad y textura en el fondo debido a la
dinamica sedimentaria influenciada por el arroyo El Trebal. El Poligono B presenta una
estructura lineal y rugosa, con alta reflectividad en el centro y areas laterales de baja
reflectividad asociadas a sedimentos finos. En el Poligono C, se destacan anomalias
dispersas y zonas de alta reflectividad relacionadas con estructuras rugosas, como
colonias de corales, rodeadas por areas de baja reflectividad con sedimentos finos en
zonas de baja energia. Estos patrones indican variaciones en la composicion de los
sustratos y posibles estructuras biogénicas y geoldgicas en el fondo del area.

Se recomienda realizar una validacion in situ y directa de los poligonos donde se
identificaron anomalfas en el sonar de barrido lateral, mediante la toma de muestras de
sedimentos de fondo o la observacion directa a través de buceo/ROV (Remotely
Operated Vehicle). Este enfoque permitirdé un andlisis detallado de la biota y la
composicion sedimentaria en las areas de interés. La combinacion de estas técnicas
proporcionara informacion precisa sobre la naturaleza de las anomalias detectadas y su
relacion con los ecosistemas marinos alli presentes.

La cobertura coralina en el area de Puerto Velero presenta valores altos (por encima del
35 %), con una composicion de numerosas especies con diferente tipo de crecimiento,
destacando a Siderastrea siderea como la mas representativa del sector.

Se evidencio presencia de blanqueamiento en el area, sin embargo, su incidencia no fue
muy alta al momento de la evaluacion, pese a la elevada temperatura y alta turbidez que
presenta el area de forma recurrente.

El drea arrecifal presentd 52 especies asociadas, entre las que se encontraron
numMerosos peces e invertebrados tipicos de fondos duros rocosos y coralinos, como
reflejo de su buena condicion.

Si bien la condicion actual del area muestra en lineas generales un estado favorable, es
imprescindible llevar a cabo evaluaciones periddicas, especialmente dados los recientes
procesos de blangueamiento que se vienen presentando a lo largo de todo el Caribe.
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PROPUESTA DE MEDIDAS DE PREVENCION Y PROTECCION
AMBIENTAL FRENTE A LOS FACTORES DE DEGRADACION DE LOS
ECOSISTEMAS MARINOS Y COSTEROS EN EL DEPARTAMENTO DEL
ATLANTICO, Y DESARROLLO DE ACTIVIDADES DE ALFABETIZACION
OCEANICA
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Preparado por: Joel David Pacheco-Perea, Tania Liceth Cordoba-Mezay Lizbeth Janet Vivas-Aguas

6.1 METODOLOGIA

6.1.1 Zona de estudio

Santa Veronica es una localidad costera situada en el municipio de Juan de Acosta, en el
departamento del Atlantico, Colombia. Se encuentra aproximadamente a 35 km al suroeste de
Barranquilla y a unos 40 km al noreste de Cartagena (Vivesco, n.d.). Limita al norte con el mar
Caribe, ofreciendo playas de arena dorada que se ha convertido en un atractivo turistico para
locales y visitantes. Al sur y al este, colinda con areas rurales donde se desarrollan actividades
agricolas y ganaderas. Al oeste, se encuentran otros asentamientos costeros y pequefias
comunidades, como Playa Mendoza y Arroyo de Piedra, donde predominan las actividades de
pesca artesanal y ecoturismo (Davila y Silva, 2020).

Las playas de Santa Verodnica, son reconocidas por sus condiciones ideales para la practica de
deportes acuaticos como el kitesurfy el windsurf, son un atractivo turistico destacado gracias a
los vientos constantes que caracterizan la zona (Playas de Colombia, n.d.). La localidad ha
experimentado un crecimiento en su infraestructura turistica, con alojamientos, restaurantes
que ofrecen gastronomia tipica y diversos servicios diseflados para los visitantes (Playas de
Colombia, n.d.). Sin embargo, la playa enfrenta una amenaza constante debido a la erosion
costera, la cual ha avanzado aceleradamente en los Ultimos afios, reduciendo la extension de
sus arenales y poniendo en riesgo su desarrollo turistico. Las autoridades locales y la comunidad
estan buscando soluciones urgentes, como la construccion de estructuras de proteccion costera
y proyectos de recuperacion de las areas afectadas. Ademas de la erosion, la contaminacion por
residuos solidos es otro desafio significativo, lo que ha motivado iniciativas de limpieza, como el
plogging (El Heraldo, 2014; El Tiempo, 2019; 2020; Davila y Silva, 2020, Zona Cero, 2020 ). Estos

problemas no solo afectan el espacio fisico, sino que también tienen un impacto directo en el
ecosistema y en el medio de sustento de la poblacion local.
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Figura 6-1 Area de estudio de la playa Santa Verénica.

6.2 METODOLOGIA

6.2.1 Identificacion de factores de degradacion y valoracion de potenciales

impactos

Durante la salida de campo realizada del 1 al 5 de octubre de 2024, se recolectd informacion
sobre los factores de degradacion ambiental identificados en la playa Santa Verdnica, municipio
deJuan de Acosta, Atlantico. Durante los recorridos terrestres en la linea de costa se identificaron
los tensores antropicos y naturales que potencialmente pueden causar afectacion ambiental en
los ecosistemas; se georreferenciaron y se tomaron fotografias. Adicionalmente, se realizaron
encuestas para conocer la percepcion de turistas y comunidad local sobre las condiciones
ambientales de la playa, los servicios de saneamiento con los que cuenta la poblacion vy las

principales fuentes de contaminacion que identifican (Figura 6-2).




|

AN
INFORME TECNICO FINAL %‘»

‘ . ' Colombia 50% Mar_
( ' R A CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR | ’| i ﬁmw
. . PRY-CAM-007-24-ITF &

Corparacin Autdnama
Regional del Allantfico

n en la playa Santa Verdnica. B).

¥ L3N . ¢ 3 S~

Figura 6-2. A) Recorrido terrestre para la identificacién de factores de degradacié
Encuesta a residentes de la zona.

Valoracién de impactos potenciales

Para la evaluacion de impactos se utilizé la metodologia (Conesa, 2009) modificada de acuerdo
con Toro et al., 2013, que define la importancia del impacto en funciéon del grado de incidencia
o intensidad de la alteracion producida. Esta metodologia se caracteriza por incluir escalas
descriptivas y numéricas para calificar, a juicio del evaluador, la importancia del impacto. Para
ello, se utilizd la ecuacion 1 que integra seis atributos (intensidad, extensién, persistencia,
reversibilidad, acumulacion y recuperabilidad; Conesa, 2009). Cada atributo se evalu¢ aplicando
escalas cualitativas, asignando un valor numérico que aumenta de acuerdo a la afectacion sobre
el ecosistema (Tabla 6-1). Por lo anterior, la valoracion de la importancia de un impacto fue el
resultado del andlisis integral que se fundamenta en el conocimiento de las condiciones
ambientales particulares del area de influencia (Viloria-Villegas et al., 2018)

Ecuacion 1:
I =+/— @I + 2EX + Pe+ Rv + Ac + Rc)
Donde,

Intensidad (1): es el grado de incidencia de la accion sobre el factor en el ambito especifico en el
que actla.

Extension (EX): es el area de influencia tedrica del impacto, en relacion con el entorno donde se
realizan las actividades, expresado en porcentaje del area de influencia en que se manifiesta el
impacto.

Persistencia (Pe): se refiere al efecto desde su aparicion, y esta definido en 4 categorias: (1) Fugaz
0 momentaneo cuando la duracién del impacto y sus consecuencias tiene el mismo periodo de
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tiempo que la actividad que lo produce, (2) Temporal cuando el impacto y sus efectos
permanecen en el ambiente por un tiempo menor a tres ano, (3) Persistente cuando el impacto
y sus efectos permanecen en el ambiente por un tiempo entre cuatro y diez afios vy, (4)
Permanente cuando el impacto y sus efectos permanecen en el ambiente por un tiempo
indefinido.

Reversibilidad (RV): se refiere a la posibilidad de reconstruccion del factor afectado, es decir, la
posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la accion, por medios naturales, una
vez aquel deje de actuar sobre el medio.

Acumulacién: representa el incremento progresivo de la manifestacion del efecto cuando
persiste de forma continuada o reiterada la accion que lo genera.

Recuperabilidad (Rc): se refiere a la posibilidad de reconstruccion, total o parcial, del factor
afectado, es decir, la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la accion, por
medio de la intervencién humana (o sea mediante la implementacion de medidas de manejo
ambiental).
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Tabla 6-1 Calificacién y valores utilizados en la evaluacién de impactos. Fuente: Toro et al., 2013.
ATRIBUTO \ CALIFICACION | VALOR

Baja 2
Media 4
Intensidad (I
O Alta 8
Muy alta 12
Puntual 2
Parcial 4
Extensidn (Ex) - arda
Amplio 0 extenso 8
Total 12
Fugaz o momentaneo 1
. . Temporal (1 - 3 afios) 2
Persistencia del efecto (Pe
(Pe) Persistente (4 - 10 afios) 4
Permanente (> 10 afios) 8
Corto plazo (< 1 afio) 1
Medi | 1-5af 4
Reversibilidad (Rv) ediano plazo Nanos)
Largo plazo (> 5 afios) 8
Irreversible 12
Simple 1
Acumulacién (Ac
umulacion (Ac) Acumulativo 4
Inmediato 1
Corto plazo (< 1 afio) 2
Mediano plazo (1 - 3 afios 3
Recuperabilidad (Rc) : plazo ( — )
Largo plazo (3 - 5 afios) 4
Mitigable 8
Irrecuperable 12

La matriz utilizada para la evaluacion de impactos en la playa de Santa Verdnica ubicada en el
municipio de Juan de Acosta, Atlantico incluyo tres ejes. El primer eje incorporo las presiones
identificadas, el segundo los factores y componentes abiodticos del ambiente natural (recursos
naturales, agua, suelo y aire) (Tabla 6-2). Las filas de la matriz proporcionan un resumen Util de
los aspectos colectivos de las presiones actividades que pueden tener una influencia




INFORME TECNICO FINAL

&N

A P>
s
CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR

“l' ll |cmnmbua 50% Mar
PRY-CAM-007-24-ITF "A" e e

< -

acumulativa sobre los componentes especificos del medio natural y humano (Viloria-Villegas et
al., 2018).

Tabla 6-2. Matriz de identificacién de impactos ambientales por componente utilizado para Punta Astilleros
modificado de Conesa, 2009.

EJE 1 | EJE2
PRESIONES ‘ FACTOR COMPONENTE
Recursos naturales
Residuos sélidos A
gua
Abidtico
Extraccién de arena de la Suelo
zona de playa
Quemas Aire
Vertimientos liquidos Flora
Estructuras de proteccién Bidtico Fauna
costera artesanal
Econdmico
Transito de embarcaciones
Socioecondmico
Cultural
Expansién urbana Salubridad

A partir del cruce de informacion entre las presiones identificadas y el componente ambiental
(abidtico, bidtico y socioeconémico), se elabord la matriz causa y efecto para determinar las
interacciones (Anexo 6). Después, se calific6 de acuerdo con los rangos establecidos para
obtener el grado de manifestacion cualitativa de la importancia del impacto, aplicando la
ecuacion propuesta por (Conesa, 2009; Tabla 6-3).

Tabla 6-3. Calificacién de la importancia del impacto. Modificado de Conesa, 2009.
IMPORTANCIA

Impacto critico

Impacto severo

Impacto moderado

Impacto irrelevante
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Para finalizar se hizo la suma total de la importancia, indicando los impactos con mayor grado
de afectacion clasificados segln el rango obtenido en la evaluacion, considerando los conceptos
de importancia:

Impactos criticos 0 muy altos: aquellos efectos que producen una pérdida permanente de las
condiciones ambientales del ecosistema.

Impactos severos o altos: aquellos efectos en el que la recuperacion de las condiciones del
medio exige la aplicacion de medidas correctoras o protectoras.

Impactos moderados o medios: son efectos cuya recuperacion no precisa practicas correctoras
0 protectoras intensivas, y en el que el retorno al estado inicial del medio ambiente no requiere
un largo periodo de tiempo.

Impactos Leves o bajos: son aquellos impactos compatibles con el medio ambiente, con
recuperacion a corto y mediano plazo.

6.2.2 Propuesta de medidas de prevencion y proteccion ambiental

El dia 4 de octubre, se realizd un taller participativo con actores de la comunidad de Santa
Verdnica, con el objetivo de recopilar informacion sobre las condiciones ambientales de la zona,
en el cual participaron 21 residentes, entre los cuales se encontraban pescadores y prestadores
de servicios turisticos (Figura 6-3). Durante la jornada se desarrollaron cuatro momentos, en el
primero se socializd el convenio actual entre CRA-INVEMAR y algunos conceptos claves para el
desarrollo de las actividades del taller (Figura 6-3A). En el segundo momento, se utilizaron mapas
impresos para realizar un ejercicio de cartografia social, buscando que los asistentes
reconocieran su territorio e identificaran los ecosistemas, actividades antropicas desarrolladas y
las problematicas ambientales que los afectan en la zona (Figura 6-3B).

En un tercer momento, se elabord con los asistentes una linea de tiempo desde 1952 hasta
2024, para identificar los principales eventos, actividades socioeconémicas y cambios en la
poblacion, que han influenciado en las condiciones ambientales actuales de la playa (Figura
6-3C). Seguidamente se realizd la valoracion de impactos de las actividades y presiones,
evaluando el nivel de afectacion que cada una de estas actividades causa sobre los diferentes
ecosistemas identificados en la zona. Finalmente, se identificaron las acciones que se estan
realizando actualmente para mejorar las condiciones ambientales de la playa (Figura 6-3D).
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Figura 6-3. Taller participativo con la Comunidad de Santa Verdnica. A) Contextualizacién del proyecto. B) Cartograffa
social “reconociendo mi territorio”. C) Linea de tiempo. D) Valoracién de impactos y propuestas de medidas de
prevencién y proteccion ambiental.

Se realizaron dos talleres con instituciones, el primero se desarrolld el dia 29 de octubre de
manera virtual y contd con la participacion de funcionarios de la CRA, alcaldia de Juan de Acosta,
Barranquilla Verde, Triple A, ANDI 'y Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En un primer
momento se realizO una contextualizacion sobre la zona, conceptos de contaminacion
ambiental, requisitos de certificacion de playas y se presentaron resultados preliminares de los
principales factores de presion identificados en la salida de campo. A partir de este contexto y
del conocimiento de cada participante sobre la zona de estudio, se aplicd un ejercicio de
evaluacion de las condiciones de la playa con respecto a los aspectos de sostenibilidad ambiental
enmarcados en el esquema de certificacion internacional “Bandera Azul” (FEE, 2023) y en la

Norma Técnica NTS-TS Sectorial Colombiana 001-2 (ICONTEC, 2007), descritos en la jError! No s
e encuentra el origen de la referencia..
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Tabla 6-4. Aspectos de sostenibilidad ambiental enmarcados en el esquema de certificacién internacional “Bandera
Azul” (EEE, 2023) y en la Norma Técnica NTS-TS Sectorial Colombiana 001-2 (ICONTEC, 2007).

COMPONENTE ‘ VARIABLE
Calidad del agua

Drenajes o vertimientos

Manejo de residuos solidos

Ambiental cuidado de ecosistemas

Uso eficiente del agua

Uso eficiente de la energia y energias renovables

Sensibilizacion e informacién

Sociocultural Organizacion de vendedores ambulantes

Satisfaccién del turista

Economico Capacitacion para los prestadores de servicios turfsticos

Sefializacion de playas

Informacion al publico
Seguridad Accesibilidad a la playa
Infraestructuras adecuadas

Salvavidas y primeros auxilios

Posteriormente, se desarrolld un segundo ejercicio utilizando la plataforma Padlet, en el cual se
les indico a los participantes que describieran las acciones que se han desarrollado desde cada
institucion, las que consideran se deben desarrollar, quiénes son los responsables de ejercerlas
y que se necesita para hacerlas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 6-4 Taller virtual con Instituciones para identificar factores de degradacién ambientales y medidas de
prevencién en la Playa de Santa Verdnica, desarrollado el 29 de octubre del 2024.

El segundo taller con instituciones se llevo a cabo el dia 12 de diciembre de manera presencial,
y se conto con la participacion de la CRA, DIMAR, Barranquilla Verde, Triple A, la gobernacion del
Atlantico, Cajacopi e INVEMAR. Se desarrollé un espacio de contextualizacion sobre la zona de
estudio y las problematicas ambientales identificadas, seguido se procedio a realizar una matriz
DOFA de la zona de estudio, con ayuda de las siguientes preguntas orientadoras: Debilidades
¢Qué acciones no se estan haciendo bien?, oportunidades ;Qué tendencias o cambios podrian
favorecer la gestion ambiental en este territorio / playa?, fortalezas ;Qué acciones se estdn haciendo
bien? y amenazas ¢ Qué obstdculos legales, impositivos o normativos enfrenta la playa? ¢Existen
nuevas actividades o moda?

Posteriormente, se evaluaron las presiones identificadas aplicando la Matriz de Vester o Matriz
de Impactos Cruzados, buscando identificar las causas y efectos de las mismas, y priorizar los
problemas a abordar (Aramburu y Aliaga, 2016).
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Figura 6-5 Taller presencial con Instituciones para identificar factores de degradaciéon ambientales y medidas de
prevencién en la Playa de Santa Verdénica, desarrollado el 12 de diciembre del 2024.

Finalmente, desde cada institucion se plantearon acciones por el territorio enmarcadas en los
catalizadores del Plan Nacional de Desarrollo en el eje de transformacion; Ordenamiento del
territorio alrededor del agua vy justicia ambiental (jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.), definiendo los actores responsables y lo que se requiere para llevarla a cabo (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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Figura 6-6 Catalizadores del eje de ordenamiento del territorio alrededor del agua y justicia ambiental del Plan
Nacional de Desarrollo (PND 2022-2026)

6.2.3 Alfabetizacion ocednica para la apropiacion social del conocimiento marino

Estrategia “Escuelas Azules”: Promoviendo la alfabetizacién ocednica.

l

Con el objetivo de promover la Alfabetizacion Oceanica a través de la estrategia ‘Escuelas Azules
se dio al desarrolld de la iniciativa para generar nuevas experiencias de aprendizaje sobre la
conservacion y el uso sostenible del océano. Asi mismo, se oriento a fortalecer los procesos de
transferencia de conocimiento oceanico y del nivel de conexion existente entre el océano y ser
humano. La estrategia se desarrolld en dos (2) fases (laboratorios, semilleros) e involucré
instituciones educativas, organizaciones ambientales del Departamento, los cuales fueron
protagonistas y replicadores de la cultura oceanica en sus comunidades y apoyaron la
generacion de nuevas experiencias de aprendizaje sobre el océano (Figura 6-7)
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Fase 1. Laboratorio de
Formacion del Saber
oceanico.

Espacio donde se impulsd el conocimiento
del océano de nifios y nifias, en los que, a
través de actividades interactivas se aborden
los principios de cultura oceanica, y se
fortalezca el reconocimiento de la
biodiversidad marina y costera.

Espacio donde se fortalecieron los
conocimientos en torno al  océano,
especialmente en los conceptos
fundamentales que apoyan los principios de
cultura oceanica.

-Formador de formaaores.

-Kit de herramientas -

Figura 6-7 Fases desarrolladas en la Estrategia Escuelas Azules en el afio 2024 del convenio CRA 004-2024.

Diagndstico del conocimiento ocednico

Con el propdsito de evaluar el nivel de conocimientos y sensibilizacion que tiene el publico
objetivo con el océano, se elabord una encuesta que incluyd 21 preguntas que comprenden tres
pilares: conocimiento, conexién y participacion (Figura 6-8Figura 6-8jError! No se encuentra el
origen de la referencia.) enfocadas a los 7 principios y 45 conceptos de la alfabetizacion oceanica.

La encuesta inicialmente recoge informacion para caracterizar al publico objetivo, en aspectos
como edad, género, grado académico, acceso a internet o a computador en sus casas y colegio,
ubicacion geografica y tipo de zona (rural o urbana), lo que permitio identificar el contexto de los
encuestados, los posibles obstaculos, limitaciones y debilidades en el proceso de
enseflanza/aprendizaje.

Las preguntas de las encuestas del conocimiento oceanico fueron diferenciales para cada
publico: docentes, estudiantes de basica primaria y de secundaria la cual consta de varias
preguntas que abarcaron los tres pilares distribuidos asi; siete (7) preguntas de participacion,
dos (2) preguntas de conexion y ocho (8) preguntas de conocimiento. Las preguntas enfocadas
al pilar de conocimiento abarcaron tematicas de los siete (7) principios de la alfabetizacion
oceanica y de manera complementaria, también se incluyd una pregunta para conocer si
identificaban algunas especies marinas (tiburones, rayas y quimeras). Y dos preguntas para
determinar la conexion de los encuestados con el océano.
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Figura 6-8. Instrumento para el diagnéstico del conocimiento oceanico.

6.3 RESULTADOS

6.3.1 Identificacion de factores de degradacion y valoracion de potenciales
impactos

En la Figura 6-9 se presentan los factores de degradacion y ecosistemas identificados en la playa
de Santa Veronica, los recopilados en las encuestas y aportados en el taller con la comunidad.

Entre los factores de degradacion identificados en campo, se destacaron los residuos solidos, la
extraccion de material para construccion y los vertimientos de aguas residuales, principalmente.
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Figura 6-9. Factores de degradacién ambiental y ecosistemas identificados en la Playa de Santa Verdnica, Juan de
Acosta, Atlantico.

6.3.1.1 Residuos sélidos

Durante el recorrido se observaron puntos de acumulacion de residuos sélidos como plastico,
madera, vidrio, icopor, latas y redes de pesca. El plastico y la madera fueron los residuos mas
abundantes enla playa y en la zona de manglar, con una mayor acumulacion en la zona aledafia
al arroyo Grande de Juan de Acosta y en el arroyo de Salinas del Rey, que son las vias de entrada
de grandes cantidades de residuos a la zona costera, principalmente en la época lluviosa.
Aunque, a lo largo de la playa se observaron zonas sin residuos, los pobladores y comerciantes
indicaron que, durante la época lluviosa, toda la playa se ve afectada por estos residuos y que
cada establecimiento realiza la recoleccion en las areas mas cercanas (Figura 6-10).
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Durante el recorrido solo se observaron tres contenedores para recoleccion de residuos, estos

evidenciaron falta de mantenimiento, ya que se encuentran deteriorados y con los residuos
desbordados alrededor (Figura 6-10D).

"
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Figura 6-10. Residuos Sélidos A) Acumulacién de residuos sélidos en la desembocadura del arroyo Grande de Juan
de Acosta. B) Acumulacion de residuos sélidos en el sector de salinas del rey. C) Acumulacién de residuos sélidos en
el sector de mayor concentracion turfstica. D) Contenedor de residuos sélidos en mal estado.

6.3.1.2 Extraccion de arena de la zona de playa

Se observo la extraccion de arena en la zona aledafia al arroyo Grande de Juan de Acosta, de
acuerdo a lo indicado por los residentes, esta es una practica que se realiza desde hace varios
afiosy con frecuencia, para utilizar el material extrafdo en construccion (jerror! No se encuentra e
| origen de la referencia.), lo anterior, constituye un factor que genera perturbacion en el habitat
marino y puede potencializar la problematica de erosion que afecta la playa (Rodriguez -
Paneque et al,, 2009). Adicionalmente, también afecta la belleza paisajistica y el uso recreativo de
la zona, disminuyendo el potencial turistico de la playa.
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Figura 6-11. Extraccién de arena de la zona de playa.
6.3.1.3 Quemas

Se evidenciaron puntos de quemas en la playa, y algunos residentes mencionaron que son de
las fogatas que algunos visitantes utilizan para cocinar, utilizando la madera que se encuentra
en la playa. No se logré identificar si también se realizan quemas para eliminar residuos soélidos,
ya que, la poblacion cuenta con servicio de aseo para la recoleccion de residuos que pasa una
vez por semana (Figura 6-12).

Figura 6-12. Quemas en la zona de playa

6.3.1.4 Vertimientos liquidos

La poblacion de Santa Verdnica no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales ni
alcantarillado, por lo que los residuos liquidos se disponen en pozas sépticas. Durante el
recorrido no fue posible evidenciar el estado de las mismas y de acuerdo a la informacion
recopilada en las encuestas, no se les realiza mantenimiento periédico. Se observaron varias
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tuberfas de desagle saliendo de las edificaciones (casas y restaurantes), por donde estaba
escurriendo aguas residuales con olores desagradables (Figura 6-13 A-B)

Por otra parte, se observaron 7 canales de desagle de agua lluvia y dos cafios por los cuales se
drenan las aguas de escorrentia desde diferentes sectores de la poblacion, los cuales traen a la
playa todo tipo de residuos (Figura 6-13 Q).

Ty !

) Vertimiento a la
playa de aguas grises provenientes de un hotel de la zona. C) Canal de desague de aguas lluvias. D) Tuberias de
vivienda hacia la playa.

6.3.1.5 Estructuras de proteccién costera artesanal

Se identificaron estructuras artesanales para la proteccion de la playa, ubicados principalmente
en la zona mas comercial, donde se concentra la mayor cantidad de negocios. En este sector los
efectos de la erosion costera son mas criticos. Las estructuras artesanales son costales y bolsas
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de plastico llenos de arena que son dispuestos de forma perpendicular a la linea de costa (Figura
6-14), el problema identificado es que estos materiales se deterioran por los efectos del agua de
mar y el sol, generando pequefas particulas (microplasticos), que ingresan al ecosistema vy
generan impactos negativos en el ambiente.

Figura 6-14. Estructuras de proteccién costera artesanal
6.3.1.6 Transito de embarcaciones
Durante el recorrido se observaron lanchas sobre la playa, alrededor de estas se encontraron

redes de pesca y algunas en su interior tenian residuos solidos y agua estancada, no se sabe si
es una lancha de uso actual o es una embarcacion abandonada (Figura 6-15).

a

Figura 6-15. Embarcaciones sobre la playa. B) Residuos sdlidos y agua estancada al interior de una embarcacion.

6.3.1.7 Expansion urbana

En los recorridos por la linea de costa se observaron varias construcciones, asociado al
crecimiento urbanistico y al incremento del turismo en la playa de Santa Verdnica.
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Figura 6-16. Construcciones aledafias a la playa. A, By C) Construcciones ubicadas en el sector de Villas de Santa
Verénica. D) Construccion en el sector de Salinas del Rey.

Identificacién participativa de factores

A través de la actividad de cartografia social, los participantes del taller identificaron los sitios
criticos que presentan problematicas ambientales, entre las que resaltaron la acumulacion de
residuos solidos, disminucion de cobertura vegetal y la expansion urbana. Este ejercicio, también
permiti¢ identificar ecosistemas importantes como corales, pastos marinos y zonas de anidacion
de tortugas, los cuales requieren ser evaluados para conocer sus condiciones actuales y asf
generar acciones que permitan su preservacion (Figura 6-9).

Como parte de los resultados de la construccion participativa de la linea de tiempo (Figura 6-17),
que recogio informacion de los Ultimos 70 afios (1952 a 2024), los participantes mencionaron
que desde 1952 se dieron los primeros asentamientos en la zona, posteriormente se inicia la
actividad turistica consolidandose hacia 1984. Destacaron que el fenémeno climatico que mas
los afecto fue el huracan Joan en 1988, causando gran perturbacion en el ecosistema de playa,
ya que consideran que, a partir de ese momento, el proceso de erosion costera ha ido
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aumentando, lo cual ha afectado el cerro Ferd, que es una barrera de proteccion natural contra
los vientos y el salitre. Este evento, también dejo pérdidas econdmicas en los establecimientos
comerciales.

Entre los cambios importantes, también mencionaron que entre los afios 2019 y 2022, se
presentd un incremento significativo en la construccion de infraestructura, asociado al aumento
delturismoy al auge del deporte kitesurf, como consecuencia se generd tala en el cerro de Santa
Verdnica, ocupacion de playas y nivelacion de dunas en el sector de Salinas del Rey.

LINEA DE TIEMPO

PLAYA SANTA VERONICA

-Tala 203 Ha cerro Santa Verénica - proyecto
inmobiliario Colinas del Mar.

-Alta presencia de trasmallos de pesca, muerte de
tortugas y ceticeos marinos.
-Aumento de construcciones en general.
-Fundacion de la asociacion de -Boom de kitesurf.

@ -Huracén Joan.

WOt IO pesca artesana?l - ASOPESBE. -Ocupacion y nivelacion de dunas en Salinas del
° : ! ° -Pavimentacion de la via [ Rey.
H aumento del turismo. H principal -Afectacién de corales por blanqueamiento en la
'i;ﬁ:ﬁim:?jg?{g?g: -Derrumbe en el cerro de Villas y zona de Palmarito. ‘
de Santa Verénica. : -Ocupacion del cauce del arroyo ubicado en el
costera. limite entre Salinas del Rey y Villas de Santa
Verdnica.
p o3
-Asentamientos en la zona costera. -Fundacién de la asociacion de :
-Inicio de actividad turistica. -Incremento de la erosion pesca artesanal - ASOPESBE.
-Implementacién de plan de costera, -Pavimentacién de la via
recoleccion de madera desde la -Tala en el cerro de bosque principal g
gobernacion. seco tropical Villas de Santa ®
L4 Verénica. e

C

Figura 6-17. Linea de tiempo construida de forma participativa con los actores clave en la playa Santa Verdnica,
durante el taller de identificacién y evaluacién de impactos ambientales potenciales realizado el dia 4 de octubre de
2024,

Evaluacién de impactos potenciales
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Se identificaron 133 efectos ambientales potenciales asociados a los siete factores de
degradacion identificados (Anexo 6), de los cuales el 11% generan un impacto critico sobre la
playa, el 42% un impacto severo, el 44% un impacto moderado y el 3% un impacto leve. Las
principales presiones que contribuyen a los impactos criticos fueron los residuos soélidos (11%),
los vertimientos (2%) y la expansion urbana (2%), registrando que los valores mas criticos (entre
-76 y -80) estan relacionados con la contaminacion del agua y del suelo, la proliferacion de
desechos y riesgos asociados a la afectacion de la salud publica.

M Criticos m Severos Moderados M Leves

Expansion wbana NG
Transito de embarcaciones _ 11 [

Estructuras de proteccion costera artesanal
Vertimientos liquidos
"

Quemas

Extraccion de arena de la zona de playa _ 4 .
e s |

0% P B 100%
? Valoracion de impactos °

Presiones identificadas

Residuos sélidos

Figura 6-18. Resultados de la evaluacién de impactos ambientales en la playa Santa Verénica, Atlantico.

La acumulacion de residuos solidos fue una presion presente a lo largo de toda la playa,
generando un total de 31 impactos, once (11) estuvieron en la categoria critica, diez (10) en la
categoria severay ocho (8) en moderada. Esta presion se asocia principalmente con los aportes
de los arroyos, cafios y canales de agua lluvia que se encuentran en la zona. Ademas, segun lo
seflalado por la comunidad, las actividades turisticas agravan esta problematica, intensificada
por la falta de contenedores de basura en gran parte de la zona de playa. El mayor nimero de
impactos criticos se relacionan con el componente abidtico, principalmente por la
contaminacion que los residuos plasticos pueden generar en el agua y el suelo, ocasionando la
pérdida de las condiciones naturales de la playa y la afectacion de faunay flora asociada.

Los vertimientos, generan un total de 19 impactos, donde (2) estuvieron en la categoria critica,
siete (7) en categoria severa y diez (10) en categoria moderada y dos fueron leves. Los impactos
criticos afectan principalmente el suelo, puesto que es el componente ambiental que recibe
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directamente estos residuos, deteriorando la calidad del mismo y alterando el habitat de la fauna
asociada.

En cuanto a la Expansion Urbana, se encontrd que genera un total de 15 impactos, de los cuales
cuatro (2) estuvieron en categoria critica, diez (10) en categoria severa, tres (3) en categoria
moderada. El impacto principal también recae sobre el componente abidtico (suelo),
identificando que los efectos ambientales asociados mas criticos son la Introduccion de
desechos urbanos como plasticos y quimicos y la generacion de vertimientos.

Estos resultados coinciden, con lo registrado en la valoracion participativa de impactos realizada
con la comunidad, en la cual se determind que los residuos soélidos y los vertimientos, son las
presiones que causan mayor grado de afectacion en los diferentes ecosistemas identificados en
la zona entre los cuales la comunidad destaco la playa, el manglar, arroyos (Figura 6-19).
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Figura 6-19. Valoracion participativa de las presiones identificadas en Santa Veronica

Matriz vester
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A través de la aplicacion de la matriz Vester, se contrastaron y ponderaron segun su dependencia
e influencia los diferentes factores de degradacion identificados en la playa Santa Verodnica,
obteniendo una clasificacion que permite definir la atencidon y manejo que requiere cada
problematica (Tabla 6-5; Aramburu y Aliaga, 2016).

Tabla 6-5 Factores de degradacién ambiental identificados en la Playa de Santa Verénica mediante observaciones en
campo. La calificacién esté relacionada con la dependencia e influencia que tiene cada variable con las demés,
donde: (0) no la causa; (1) la causa indirectamente o tiene una relacién media; y (3) la causa directamente o tiene
una relacién fuerte.

CODIGO VARIABLE P1 P2 P3 P4 ‘ P5 P6 P7 ‘ INFLUENCIA

P1 Residuos solidos O3 (|3 ]01]2]|1 2 11
P2 Expansion urbana 31031211101 10
P3 Vertimientos Liquidos 213]10]07]0|1 1 7
P4 Extraccion de arena de la zona de playa 1 31010 |1 0| 2 7
P5 Quemas 3 2 1 0 0 0 0 6
P6 Transito de embarcaciones 2 |1 1 0|1 0|0 5
p7 Estructuras de proteccién costeraartesanal| 2 | 2 | 0| 2 | 0 | 0 | O 6

DEPENDENCIA 13(14 18|14 |5|2 |6 52

En este caso los resultados indican que los factores de degradacion Residuos sélidos (P1) y
Expansion urbana) son los mas criticos, ya que tienen alta influencia (11 y 10, respectivamente)
y alta dependencia (13 y 14, respectivamente). Esto indica, que son los que mas afectan al
ecosistema y los mas impactados por otros factores de degradacion, por lo que deben ser
gestionados con prioridad. La variable Vertimientos liquidos (P3), también se encuentra ubicada
en el cuadrante critico, registrando una influencia y dependencia moderadas (7 y 8). Los factores
Extraccion de arena (P4), Quemas (P5), y estructuras de proteccion costera artesanal (P7), se
ubican en el cuadrante activos, evidenciando que tienen influencia alta sobre otros tensores y
baja dependencia, cabe resaltar, que estas variables también requieren atencion prioritaria, ya
que son fuente de otros tensores. Finalmente, el transito de embarcaciones (P6) se clasifico en
el cuadrante indiferente, indicando que tiene un impacto limitado sobre el ecosistema, es decir,
no afectan significativamente a otras variables.




INFORME TECNICO FINAL
CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR
PRY-CAM-007-24-ITF

|

.A
ﬁ(o\nmbla 509% Mar

CR.A

15

14 PASIVOS : CRITICOS P2
1
13 L ® Pl
1
12 :
i
11 ]
1
o 1
‘S 10 H
S i
®P1
2 9 i
2 ] ®P2
5 s i P3
Sn?' 7 i_ P3
g ! ®p4
= ! e p7
6
g_ i ePrs
8 5 : ® PS5 P6
1
4 ! ® P4 er7
1
3 i
1
2 P ACTIVOS
INDIFERENTES i
1 i
1
1
0 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Influencia/Causalidad

Figura 6-20 Matriz Vester de factores de degradacién ambiental identificados en la playa de Santa Verénica: P1:
residuos sélidos P2: expansion urbana; P3: vertimientos liquidos; P4: extraccién de arena de la zona de playa; P5:
guemas; P6: transito de embarcaciones; P7: estructuras de proteccidn costera artesanal.

6.3.2 Propuesta de medidas de prevencion y proteccion ambiental

Las medidas de prevencion y proteccion ambiental se construyeron de manera participativa,
incorporando las percepciones, necesidades y aportes tanto de la comunidad como de las
instituciones locales. Entre los ejercicios desarrollados, la evaluacion de los criterios de
sostenibilidad establecidos por el programa “Bandera Azul” (FEE, 2023) y la Norma Técnica NTS-
TS Sectorial Colombiana 001-2 (ICONTEC, 2007) reflejo, que la mayoria de los aspectos
evaluados en los componentes ambiental, sociocultural, econémico y de seguridad presentan
percepciones mayoritariamente entre "malo"y "regular", factores como el uso eficiente del agua,
drenajes, manejo de residuos sdlidos y sefializacion de playas se destacan como criticos,
mientras que pocos elementos, como la calidad del agua y accesibilidad a la playa, presentan
una percepcion mas favorable. En general, se requiere implementar acciones especificas en
todos los componentes para fortalecer estos aspectos y mejorar las condiciones de
sostenibilidad de la playa Santa Veronica (Figura 6-21)
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Figura 6-21. Resultados de la evaluacién de los aspectos de sostenibilidad para la playa de Santa Verdnica, Juan de
Acosta, Atlantico, realizada en el primer taller con instituciones realizado el 29 de octubre en modalidad virtual.

Por otra parte, la construccion de una matriz DOFA de la playa Santa Verdnica, permitio destacar
importantes fortalezas, como los ecosistemas marinos, el potencial turistico, la presencia de un
comité interinstitucional de educacion ambiental y CRA - INVEMAR. Entre las oportunidades
sobresalen la implementacion del ecoturismo, llegada de ayuda internacional y el desarrollo de
infraestructura y proyectos locales que pueden fortalecer la gestion. Sin embargo, existen
debilidades significativas, como la falta de indicadores de gestion, pobreza, presencia de bandas
criminales, falta de infraestructura (alcantarillado), y poca educacion y cultura ciudadana, lo que
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dificulta las intervenciones efectivas. Las amenazas mas criticas incluyen el cambio climatico,
aumento del nivel del mar, erosion costera, expansion urbana, turismo descontrolado, residuos
solidos, vertimientos ilegales (Figura 6-22).

Matriz DOFA

@ DEBLIDADES

Presencia significativa de ecosistemas marinos Ausencia de indicadores de gesti6n claros.
y costeros. Altos indices de pobreza en la comunidad.
Alto potencial turfstico Débil control y seguimiento de las acciones
Existencia de un Comité Municipal de implementadas.
Educacién Ambiental. Falta de infraestructura de alcantarillado.
Fomento activo de |a investigaci6n aplicada “Irenciadei

Compromiso con la organizacién de jornadas
de limpieza.

Eficiente gesti6n en laimplementacién de
obras de proteccién ambiental.

cultura ciudadana.

celerado cambio climético que afecta a la regién.
Deficiente gestién de los residuos s6lidos.
Marino-Costera. Aumento alarmante del nivel del mar.

Optimizacién de la asignacién de recursos:
Desarrollo e implementacién de normatividad parajla%ehd

Expansién urbana descontrolada.
® Turismo desorganizadoy poco regulado.
A

Creciente actividad econémica industrial que genera
presi6n ambiental.

Incertidumbre y cambios impredecibles en las politicas
gubernamentales.

Mayor involucramiento de la comunidad en proyectos locales. Proliferaci6n severa de la erosi6n costera.

Fortalecimiento de las infraestructuras de comunicacién y el tren Falta de control en los vertimientos iie_galesde
de cercanfas. contaminantes.

Potencial de implementacién del ecoturismo como
desarrollo.

Facilidad para atraer ayuda internacional en proyectos de
conservacién.

Figura 6-22. Matriz DOFA de la playa de Santa Verénica, Juan de Acosta, Atlantico, Elaborada en el segundo taller
con instituciones que se llevé a cabo el dia 12 de diciembre de 2024.

A partir de los ejercicios realizados, se recopilaron las acciones propuestas por la comunidad
para mejorar las condiciones ambientales de la playa Santa Verdnica y sus alrededores. Entre las
mas representativas destaca la necesidad de fomentar un desarrollo inmobiliario planificado que
respete los ecosistemas, asf como avanzar en la elaboracion, aprobacion y aplicacion del Plan de
Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS) del municipio de Juan de Acosta y del Plan de
Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) de los arroyos que influyen en el
sector. Complementando estas iniciativas comunitarias, en la Tabla 6-6, se describen una serie
de medidas de prevencion y protecciéon ambiental, desarrolladas conjuntamente con las
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instituciones responsables de la gestion costera, enfocadas en mitigar las principales presiones
que afectan a la playa, proteger sus recursos naturales y promover un uso sostenible del espacio.

Estas medidas se enmarcan en los catalizadores justicia ambiental y gobernanza inclusiva, el
agua y las personas como determinantes del ordenamiento territorial, y la coordinacion de
instrumentos de planificacion de territorios vitales. Entre las acciones destacadas, se incluyen la
implementacion de planes como el POT, POMCA y PGIRS, asi como estrategias de educacion
ambiental y programas de capacitacion que promuevan el uso sostenible de los recursos. Su
ejecucion requiere la colaboracion articulada de instituciones como la C.R.A.,, DIMAR, Barranquilla
Verde, y los gobiernos locales, departamentales y nacionales, junto con las comunidades, entre
otras. Las principales necesidades se centran en la asignacion de recursos econdmicos y
tecnoldgicos, especialmente para el saneamiento basico, asi como el control de las fuentes de
contaminacion y garantizar la continuidad y el seguimiento de los proyectos.

Tabla 6-6. Catalizadores, acciones, actores y necesidades encaminadas a la proteccién ambiental de la playa Santa
Verdnica

ACTORES

CATALIZADORES ACCIONES RESPONSABLES NECESIDADES
1. Generar programas de|-Barranquilla verde Fortalecer la articulacion
capacitaciéon  ambiental, que [-C.R. A con la CRA para visibilizar
incluyan: -CIDEA Distrital con mayor claridad el
-Capacitaciones en resolucién de | -CIDEA Departamental | impacto de la
conflictos ambientales contaminacion distrital en
relacionados con el recurso los arroyos y su
hidrico. repercusion en las playas
-Educaciéon ambiental sobre los de Juan de Acosta.
ecosistemas presentes en la
playa.
-Buenas practicas de pesca, usoy

Justicia ambiental y mantenimiento de

gobernanza inclusiva | embarcaciones
-Manejo y aprovechamiento de
los residuos sélidos y separacion
en la fuente
2. Realizar talleres para dar a |-Cajacopi Trabajar de la mano de las
conocer las acciones y proyectos | -Comunidades autoridades de control y
de prevencién y proteccién que | CR-A fortalecer la apropiacion
se estdn realizando en el | DIMAR del conocimiento por parte
territorio por entidades publicas | “Alcaldia de la comunidad.
y privadas para promover una
gobernanza inclusiva en la zona
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ACTORES
CATALIZADORES ACCIONES RESPONSABLES NECESIDADES
3. Investigaciones genéricas y/o | -DIMAR -Recursos econdémicos vy
administrativa. -CR.A humanos.
Comunicaciones oportunas | ~Autoridades -Voluntad politica
(Articulacion interinstitucional) ambientales -Seguimiento
-Entes territoriales - Mesas de trabajo
-Acciones comunales efectivas
-Asociacion de
pescadores
-Oficina de  registro
publico AUNAP
Fortalecer la articulacion

El aguay las personas
como determinantes del
ordenamiento
territorial.

4. Formar a la comunidad en los
instrumentos politicos enfocados
en la conservacion y restauracion
de los ecosistemas.

5. Mayor del
ecosistema:

- Generar conocimiento sobre la
dindmica ecosistémica; arroyos,
cafios, dunas, manglar, pastos y
corales.

-Parametros
hidrosedimentoldgicos
-Evaluacién del estado ecoldgico
del ecosistema fluvial (cafios y
arroyos)

-Evaluaciones geomorfoldgicas.
-Caracterizacion de vegetacion.

investigacion

-Barranquilla verde
-CR.A

-CIDEA Distrital
-CIDEA Departamental

-CRA

-Gobernaciéon y alcaldia
-Comunidad asociada
-Ministerios (Ambiente,
vivienda y turismo).
Comité local para el
ordenamiento de playa.

con la CRA para identificar
las diferentes fuentes de
contaminaciéon y  los
efectos que generan en los
diferentes ecosistemas.

-Planes de saneamiento
basico

-Asignacion de recursos
econémicos y humanos

6. Generar estrategias de
Inclusion y acceso equitativo al
agua, asi como  garantizar
saneamiento  basico a la
poblacion-.

Gobierno local, triple Ay
comunidades locales

Inversion en
infraestructura, tecnologia,
innovacion, y control




INFORME TECNICO FINAL
‘ R A CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR
. PRY-CAM-007-24-ITF

ACTORES

CATALIZADORES ACCIONES RESPONSABLES NECESIDADES

7. Generar programas de
limpieza de la playa, que incluyan:
- Acuerdos con empresas
prestadoras del servicio de aseo
para la recoleccién de los
residuos

-Disefio e implementacién de un
sistema de manejo de residuos
organicos como compostaje o
lombricultura.

-Jornadas de limpieza en toda la
linea de costa y zonas aledafias.
8. Formalizacién de servidores
turisticos (Concesiones y | -DIMAR

Tenencia en las zonas

rural, urbanay permisos). Alcaldias
suburbana formalizada, _Policia ambiental
adjudicaday 9. Investigaciones y actuaciones | _pefensoria del pueblo Fortalecimiento de
regularizada. juridicas para restitucion. Procuradurfa  asuntos personal y recursos para
: restituciones
agrarios

Comité local para el
ordenamiento de playa.

10.  Generar, actualizar e
implementar los instrumentos de
planificacion territorial: PAMIUC -
PGIRS POMCA - POTS y Planes de

desarrollo, basados en procesos Diagn0stico inicial - Marco
o de: normativo regulatorio.
Coordinacion de los e . e .
, - Zonificacion de la playa. -Gobierno local Planificacién y monitoreo.
instrumentos de . . L
e -Estudios sobre el desarrollo de la | -Triple A Sostenibilidad a  largo
planificacion de - '
expansion urbana con el fin de | DIMAR plazo.

territorios vitales.
crear esquemas que promuevan | CRA

el  cumplimiento de una
expansion sostenible,
respetando los ecosistemas.

6.3.3 Alfabetizacion ocednica para la apropiacion social del conocimiento marino

Estrategia “Escuelas Azules”: Promoviendo la alfabetizacidon ocednica.
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Durante el desarrollo de toda la estrategia de Escuelas Azules, se realizaron tres (3) diferentes
encuentros presenciales y virtuales: un (1) laboratorio virtual de formacion del saber oceanico
(virtual), dos (2) semilleros de cultura oceanica presenciales en Instituciones educativas del
Atlantico (Anexo 7). Con estas actividades orientadas hacia la cultura oceanica y aprendizaje de
practicas de conservacion y uso sostenible de los mares, costas, sus recursos y ecosistemas
asociados. La Estrategia contd con un total de 524 participantes en las diferentes actividades de
la Estrategia, de los cuales fueron 7 lideres ambientales y sociales, 49 docentes, 185 estudiantes
de primaria, 283 estudiantes de secundaria (Figura 6-23).

Lideres /<Mf

ambientales

283

54%
35%

Estudiantes de
secundaria

Figura 6-23. NUmero de participantes en las actividades de Alfabetizacién oceanica de la estrategia Escuelas Azules
en el Departamento del Atlantico en el afio 2024

Laboratorio de formacién del Saber ocednico:

Esta primera fase de la Estrategia, se llevd a cabo de manera virtual, realizando un espacio de
transferencia y apropiacion de conocimiento relacionados con el mar (Figura 6-24). Durante el
evento, se explico como el “océano influye en el ser humano y como las acciones humanas
influyen en el océano”. El laboratorio contd con un total de 40 participantes (75% docentes, 17%
otros, 5% estudiantes y 2% rectores) de las Instituciones Educativas de los municipios de
Barranquilla, Juan de Acosta, Puerto Colombia, Luruaco, Sabanalarga, Tubara, Soledad y Manati.
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Se contd con la participacion de tres expertos: Moisés Gallo Avalos, educador y comunicador
ambiental, miembro del Grupo de Trabajo en Cultura Oceanica (GT-COCEAN) del Comité
Oceanografico Nacional de Chile (CONA) de la Armada de Chile; Gabriela Casuso, lider y
fundadora del “Proyecto Acuatica” y Luis Chasqui, Jefe Linea de Investigacion Biologia vy
Estrategias de Conservacion del INVEMAR con la tematica de biodiversidad marina; quienes a
través de sus charlas reforzaron las bases de los 7 principios esenciales y 45 conceptos de la
cultura oceanica.

El evento se dividié en cinco momentos:

En el primer momento a los asistentes se les dio a conocer sobre el convenio 004-2024 entre
INVEMAR y CRA, la Estrategia Escuelas Azules y un breve contexto sobre la Alfabetizacion
Oceanica (Figura 6-24B). El segundo momento, a través de un didlogo a cargo de Luis Chasqui
sobre la biodiversidad marina, permitié reforzar y compartir nuevos conocimientos con los
asistentes sobre: Generalidades, taxonomias, especies amenazas y plataformas de informacion
sobre Tiburones, Rayas y Quimeras en Colombia. También en este momento algunos asistentes
contaron sus experiencias fundamentadas en la apreciacion de la biodiversidad marina como
fuente de nuestro bienestar y sustento (Figura 6-24Q).

Para el tercer momento fue posible que los participantes reflexionaran sobre su relacion con el
océanoy entendieran las problematicas que se presentan en la alfabetizacién oceanica, a través
de la charla “A mojarse los pies: Una introduccion a la cultura oceanica” a cargo del Moisés Gallo,
en la cual tuvieron la oportunidad de pensar un momento sobre el primer recuerdo que tenfan
sobre el océano (Figura 6-24D) y también conocer los problemas del océano (crisis climatica,
contaminacion, pérdida de habitat, sobrepesca y el desconocimiento), la historia, principios,
desafios, barreras e iniciativas de cultura ocednica, Gallo finalizd su intervencién dando un
consejo a los asistentes con la frase: “El mar es la patria de todos los sofiadores, en todas las vidas
en pugna con lo cotidiano hay un golpe de mareas y es en el surco abierto por los barcos donde
fructifican las semillas de los mejores suefios.” Salvador.

En el cuarto momento, por medio de la "Charlas EI Océano" a cargo de Gabriela Casuso se
profundizd que todo esta conectadoy se incentivo a los docentes y rectores a realizar actividades
como dibujos, cuentos, peliculas, juguetes, ferias escolares, proyectos de educacion enfocados
a la parte marina dentro de sus actividades diarias con la comunidad estudiantil. Ademas, sefiala
que como ideas clave en la educacion marina se debe combatir la triple crisis (desinformacion,
ignorancia e indiferencia) de la comunidad profundizando la teoria de qué sin azul no hay verde
(Figura 6-24E). En el quinto momento, se realizo la socializacion del Kit de Herramientas del
océano (Figura 6-24F) para replicar la informacién en las Instituciones a través del rol de
formador de formadores y por ultimo un espacio de conclusiones, palabras de agradecimiento
y foto oficial del evento (Figura 6-24A)
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De acuerdo con lo anterior, la mayoria de los asistentes manifestaron con intervenciones que
consideran que sus conocimientos sobre el océano son escasos y su conexion con él es baja
debido a varios factores. Principalmente, la falta de educacion y programas informativos
accesibles sobre la importancia y la biodiversidad del océano contribuyen a esta percepcion,
también el océano es percibido como un recurso lejano y abstracto, lo que dificulta la conexion
y por ultimo las experiencias directas con el océano son limitadas para muchos.

GENERALIDADES DEL
PROYECTO

2024

Gencralisades (Facts)

CAJA DE HERRAMIENTAS PARA
LA ALFABETIZACION OCEANICA

Tomémonos un respiro y un
momento para pensar:

Sin AZUL no hay VERDE
Educack i6n marina

acion ambiental y Educacién mar

e (Cudl es el primer
recuerdo sobre el
océano que tienen?

i“

Figura 6-24. Laboratorio de formacién del Saber ocednico 2024. A) Fotografia oficial de asistentes al Laboratorio. B)
Contexto y generalidades del convenio 004-2024. C) Didlogo a cargo de Luis Chasqui sobre la biodiversidad marina
D) Charla “A mojarse los pies: Una introduccién a la cultura oceanica” a cargo del Moisés Gallo. E) "Charlas El Océano"
a cargo de Gabriela Casuso. F) Socializacién del Kit de herramientas para la alfabetizacién oceanica.

Semilleros de Cultura Ocednica:

La segunda fase, se enfoco enimpulsar el conocimiento del océano de nifios, nifas, adolescentes
y docentes de educacion basica primaria y basica secundaria de dos (2) instituciones educativas
del municipio de Juan de Acosta, Atlantico; I.LEA.T.T de Santa Verdnica y I.E Juan V Padilla, donde
se llevaron a cabo encuentros presenciales en los que a través de actividades ludicas interactivas
llevamos el océano a sus colegios abordando los principios de Alfabetizacion oceanica, y se
fortaleciendo el reconocimiento de la biodiversidad que habita en los ecosisternas marinos y
costeros del departamento, resaltando la importancia de los servicios ecosistémicos e
incentivando practicas relacionadas con la proteccion ambiental, fortaleciendo asi su relacion
con el océano (Figura 6-25)
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Figura 6-25. Act|V|dades Ludlcas Interactivas Semllleros de Cultura Oceanlca A) Sensibilizacién Principios de Cultura
Oceanica. B) El océano que sofiamos. C) Pesca en el Océano. D) Pacto con el océano. E) Expedicién de la Biodiversidad
Marina Museo Makuariwa. F) La vida marina.

Actividades lUdicas interactivas realizadas en los fueron:

1. Sensibilizacion de los Principios de Cultura Oceanica: Con ayuda de un poster ilustrativo, se
abordaron desde una perspectiva educativa, resaltando la interconexion entre los seres
humanos y el océano, asi como el compromiso colectivo para su proteccion (Figura
6-25A).

2. Elocéano que sofiamos: Por medio del arte, el coloreado, se les brindaron figuras marinas
para colorear, como también paisajes con basuras, las cuales debian colorear para tener
cuidado y recordar cuando visiten las playas (Figura 6-25B).

3. Pesca en el Océano: Es un juego de gran formato donde los participantes pescaban los
residuos que se encuentran en el océano y conocian los impactos ambientales que
generan. Para esto, se usaban tarjetas que explican el tiempo de descomposicion de
algunos productos plasticos y tarjetas en forma de peces que explican los impactos de
los plasticos en algunos recursos pesqueros como los peces. Este juego es una lona
banner impresa de 2x2 m (Figura 6-25C).
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4. Pacto con el océano: En un mural los participantes del semillero firmaban un pacto con el
mar. Este pacto lo hacfan con la huella de sus manos, dedos, escribiendo o dibujando
algo en el mural (Figura 6-25D).

5. Expedicion de la Biodiversidad Marina: A través de la exposicion del Museo Makuriwa, los
nifios apreciaron la gran diversidad de vida y de ecosistemas que sustenta el océano
(Figura 6-25E).

6. Lavida marina: Evidenciar a través de un estéreo que la vida marina no se reduce solo a
animales grandes, sino que también los animales pequefios son complejos y detallados

y que tienen muchas de caracteristicas Unicas (Figura 6-25F).

Diagndstico del conocimiento ocednico

La encuesta se aplicd a 328 personas de dos Instituciones educativas 167 en la Institucion
Educativa Académica Técnica y turistica Santa Verdnica y 161 en el Instituto Educativa Juan V
Padilla ubicados en el municipio de Juan de Acosta en el departamento del Atlantico. De acuerdo
al publico objetivo encuestado, 106 fueron estudiantes de educacion basica primaria, 195
estudiantes de educacion basica secundaria y media, y 27 docentes (Figura 6-26).

Ninos, ninas, X
1 06 Estudiantes de 2 7
adolescentes y

educacion basica

secundaria y media Docentes de
Instituciones

Educativas

docentes fueron Estudiantes de
encuestados educacion bésica
primaria

Figura 6-26. Participantes del diagnéstico del conocimiento de océano

Caracterizacién de la poblacién objetivo:

De los 328 encuestado, la mayoria fueron estudiantes de secundaria (59 %) (Figura 6-27A); el
52% eran del género femenino (Figura 6-27B). Los rangos de edades con mayor participacion
fueron entre 11 a 15 afios con un 58%, seguido de los menores de 10 afios (17%) (Figura 6-27D);
lo que indica, que, los estudiantes de cuarto, quinto, séptimo y octavo grado fueron los que mas
participaron.
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Figura 6-27. Caracterizacién de la poblacién objetivo del diagnéstico de conocimiento. A) NUmero de respuestas por
publico objetivo. B) Género de las personas encuestadas. C) Nimero de respuestas por Institucién. D) Edades de los
encuestados. E) NUmero de participantes por grados académicos.

Conexién con el océano:

Kearns y Collins (2012) afirman que, para comprender plenamente la relacion entre los seres
humanos y el océano, es necesario tener en cuenta "los sentimientos de las personas, asi como
Sus percepciones"”, mientras que Lotze (2020), enfatiza la importancia tanto del amor como del
conocimiento, para lograr un cambio duradero para el océano. Por |o anterior, se espera que
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quienes viven en zonas costeras sean Mas conscientes y tengan una mayor conexion con el
océano.

Por lo anterior, para conocer la conexion con el océano del publico objetivo, le preguntamos,
¢Con qué frecuencia tiene contacto con el océano (playas, bahias, costas) ?, clasificando la
conexion en tres niveles alta, media y baja. Siendo la conexidn alta un contacto con el océano de
todos los dias 0 una vez por semana, la conexion media con un contacto de una vez al mesy la
conexion baja con un contacto de una vez al afio o nunca.

En la Figura 6-28, los niveles de conexién con el océano reflejan diferentes porcentajes en los
estudiantes y docentes, lo que puede explicarse por varios factores relacionados con la edad, el
enfoque educativo y las experiencias personales. Los estudiantes de primaria presentaron la
conexion mas alta con un 61%. Este alto porcentaje puede explicarse porque, a esta edad, los
nifios estan en una etapa de desarrollo en la que la curiosidad y el interés por la naturaleza estan
muy presentes. A menudo, las actividades educativas para este grupo se centran en la
exploracién de la naturaleza de una manera interactiva y visual, lo que fomenta una mayor
conexion con el océano vy, ademas, los programas educativos en primaria suelen incluir
excursiones, visitas a la playa o proyectos relacionados que permiten que los nifios se involucren
activamente en el aprendizaje sobre el océano.

Los estudiantes de secundaria tuvieron una conexién media con un 39%. En esta etapa, 10s
jovenes comienzan a tener un enfoque mas académico y menos exploratorio sobre el mundo
que los rodea. Sibien la conciencia sobre los problemas ambientales y la importancia del océano
sigue presente, la conexion puede verse reducida porque los contenidos educativos tienden a
ser mas tedricos y estan menos vinculados a experiencias practicas. Ademas, en secundaria, los
intereses personales y las preocupaciones por otras areas del conocimiento pueden disminuir
la atencidon hacia temas como la conservacion del océano, lo que explica su nivel intermedio de
conexion.

Los docentes, con un 41% de conexidn, presentaron el porcentaje mas bajo en comparacion
con los estudiantes. Esto podria estar relacionado con varios factores. En primer lugar, los
docentes, aungue responsables de la ensefianza, pueden no estar tan inmersos en la
experiencia directa con el océano o en actividades educativas relacionadas con este, debido a la
carga de trabajo y la planificacion de sus clases. Ademas, algunos docentes pueden no recibir
formacion especifica sobre temas ambientales o del océano, lo que limita su capacidad para
transmitir una conexion mas profunda a sus estudiantes. Esto puede contribuir a una menor
percepcion de conexion con el océano en comparacion con los estudiantes.




) >
e .
INFORME TECNICO FINAL “’i P
( ' R A CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR ‘ﬁ\ iy HMH
-\ PRY-CAM-007-24-ITF <_A_, ----- I

Percepcion nivel de conexién con el océano
61%
42%
0
5 41% 9%
<
g
8 33% Estudiantes Primaria
29%
% 2505 Estudiantes Secundaria
& m Docentes
19%
9%
Baja Media Alta
Nivel de Conexion

Figura 6-28 Nivel de la percepcién de la conexién de la poblacién objetivo con el océano en el diagnéstico de
conocimiento en el marco del convenio CRA 004-2024.

Conocimiento Ocednico:

Para determinar el estado del conocimiento del océano en nuestro publico encuestado,
analizamos siete (7) preguntas enfocadas a cada uno de los principios y conceptos de la cultura
oceanica. Es decir, del principio 1 “La Tierra tiene un solo gran océano con muchas caracteristicas”,
principio 2 “El océano y la vida que éste alberga moldean las caracteristicas de la Tierra”, principio 3
“El océano ejerce una gran influencia sobre las condiciones climaticas y meteoroldgicas”, principio 4
“El océano hace posible que la Tierra sea habitable”, principio 5 “El océano sustenta una gran
diversidad de vida y de ecosistemas”, principio 6 “E/ océano y los seres humanos estan intrinsecamente
conectados" y principio 7 “La mayor parte del océano permanece inexplorado” (Anexo 8).

Estudiantes de primaria: El 100% de los estudiantes de primaria, han respondido correctamente
la pregunta relacionada al principio 7, dejando un margen de error de 0%, lo que indica un
excelente conocimiento en este principio que puede estar relacionado con una ensefianza
frecuente y detallada en este principio. Sin embargo, el 79% responden incorrectamente la
pregunta relacionada con el principio 3, lo que indica que desconocen la relacion que tiene el
océano con el clima en las playas (Figura 6-29). Es importante destacar que en los principios 1, 5
y 6 los estudiantes de primaria obtuvieron mas del 80% de aciertos, lo que refleja un buen nivel
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de conocimiento sobre diversos aspectos clave. En particular, se comprende que el agua del
0Céano es salada debido a los minerales que transportan los rios, reconocen la diversidad de
animales que habitan en los arrecifes de corales, y entienden que evitar tirar basura es
fundamental para el cuidado de nuestros océanos. Por lo contrario, se evidencian areas de
conocimiento deficientes, especialmente en los principios 2 y 4 en los temas relacionados con la
influencia que tiene el océano en la tierra y los animales marinos que ayudan a producir oxigeno
en el océano.

Nivel de conocimiento Estudiantes de Primaria
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Figura 6-29 Nivel de conocimiento de los estudiantes de primaria en los siete (7) principios de la alfabetizacién
oceanica.

Estudiantes de secundaria: El 75% de los estudiantes de secundaria, han respondido
correctamente la pregunta relacionada al principio 6, dejando un margen de error de 25%, lo
que indica un buen conocimiento en este principio sobre la conexion intrinsecamente entre el
océano y los seres humanos. Sin embargo, el 68% respondieron incorrectamente la pregunta
relacionada con el principio 4, lo que indica mas de la mitad de los estudiantes de secundaria
desconocen que en el océano se origind la mayor parte del oxigeno presente en la atmdsfera
(Figura 6-30). En los principios 1,2,3 y 7 se evidencia un porcentaje de aciertos por encima del
59%, lo que refleja un buen conocimiento sobre cuantos océanos tiene el planeta tierra,
composicion de la arena que se encuentra en las playas, que el intercambio del calor entre el
0Céano vy la atmosfera regula el clima y por qué es importante explorar nuestros océanos, sin
embargo, se deben proponer estrategias para fortalecer estos principios. En cambio, en el
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principio 5 se evidencia una brecha de desconocimiento sobre la biodiversidad marina, en
especial sobre qué son los arrecifes de corales.
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Figura 6-30 Nivel de conocimiento de los estudiantes de secundaria en los siete (7) principios de la alfabetizacién
oceanica.

Docentes: EI 96% de los docentes, han respondido correctamente las preguntas relacionadas con
los principios 3 y 6, dejando un marguen de error del 4%, lo que indica un excelente
conocimiento sobre la influencia que ejerce el océano sobre las condiciones climaticas vy
meteoroldgicas, también sobre la conexidn intrinsecamente entre el océano y los seres
humanos. Sin embargo, el 100% respondieron incorrectamente la pregunta relacionada con el
principio 7 lo que indica que desconocen completamente que la mayor parte del océano
permanece inexplorado (Figura 6-31).
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Figura 6-31 Nivel de conocimiento de los docentes en los siete (7) principios de la alfabetizacién oceanica.

Ademas de las preguntas relacionadas con la participacion, la conexion y el conocimiento sobre
los principios de la alfabetizacién oceanica, se le preguntd al publico objetivo encuestado si
conocian las quimeras, las rayas y los tiburones. En la Figura 6-32 se observa que la mayoria esta
familiarizada con las rayas y los tiburones. Sin embargo, en contraste, las quimeras son poco
conocidas: El 85% (90) de los estudiantes de primaria, el 87% (169) de los estudiantes de
secundaria y el 74% (20) de los docentes desconocen este tipo de especies.

Por lo anterior, en los Semilleros de Cultura Oceanica por medio de la exposicion del Museo
Makuriwa, los nifios y docentes (Figura 6-25E) apreciaron la especie Rhinochimaera sp. Conocidas
como quimeras de nariz larga, son peces cartilaginosos de aguas profundas que pertenecen a
la familia Rhinochimaeridae y destacan por su aspecto peculiar y su adaptacion a habitats
marinos remotos. Se caracterizan por tener un cuerpo alargado y delgado, con un hocico
prominente en forma de espatula, el cual utilizan para buscar alimento en el fondo marino,
ademas de poseer una espina dorsal venenosa que les sirve como defensa. Habitan en
profundidades que van desde los 200 hasta los 2,000 metros, principalmente en el talud
continental y zonas abisales, lo que dificulta su estudio y observacion. Estas quimeras tienen una
distribucion global en océanos tropicales y templados y son oviparas, depositando huevos
protegidos por capsulas coriaceas. Su papel ecoldgico es significativo, ya que contribuyen al
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equilibrio de los ecosistemas bentdnicos al alimentarse de invertebrados y mantener la dinamica
de las cadenas trdficas en las profundidades marinas.

Identificacion de la biovidersidad marina
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Figura 6-32 identificacion de la biodiversidad marina

6.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los principales factores de degradacion ambiental identificados en la playa Santa Veronica
fueron los residuos solidos, la expansion urbana y los vertimientos liquidos, los cuales generan
impactos negativos que afectan los componentes abidticos y bidticos del ecosistema de playa.
Los impactos criticos fueron evidentes en la contaminacion del agua, del suelo y la alteracion de
habitats naturales, lo que implica realizar una atencion prioritaria para abordar su gestion.

Se formularon 10 medidas para la proteccion ambiental de la playa Santa Verdnica, que incluyen
acciones basadas en los principios de justicia ambiental y gobernanza inclusiva, considerando el
aguay las personas como factores clave del ordenamiento territorial, asi como la coordinacion
de instrumentos de planificacion de territorios vitales. Para su implementacion, es fundamental
evaluar la viabilidad de las medidas y fomentar la colaboracion entre instituciones locales,
departamentales y nacionales. Ademas, se debe priorizar el fortalecimiento de las capacidades
comunitarias, con el fin de lograr un equilibrio entre la proteccion del ecosistema y el desarrollo
sostenible.
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Se recomienda fortalecer la articulacion interinstitucional y comunitaria para implementar
efectivamente las acciones propuestas, priorizando la asignacion de recursos econémicos y
tecnoldgicos, asi como el seguimiento y monitoreo continuo de las actividades. Ademas, es
crucial promover la educacion ambiental y la gobernanza participativa como pilares, para
garantizar la continuidad de los procesos, fomentando la corresponsabilidad entre actores
publicos, privados y comunitarios en la proteccion del ecosistema de la playa Santa Veronica.

La Estrategia Escuelas Azules logré una participacion significativa, involucrando a 524 personas
en distintas actividades orientadas a la alfabetizacion oceanica y la prevencion y proteccion de
los ecosistemas marinos costeros del Atlantico. Se recomienda continuar con estas iniciativas,
asegurando que la Estrategia Escuelas Azules se extiendan a mas instituciones y comunidades
del departamento, para que se pueda generar una cultura oceanica al interior de sus
comunidades.

Ademas, que se vinculen proyectos de aula relacionados con la proteccion de los ecosistemas
marinos y costeros de la region, siendo espejo para otras instituciones o sectores donde se
promuevan medidas de prevencion y proteccion de los ecosistemas marinos territorios para
lograr el océano que sofiamos.

7 SEGUIMIENTO A LA EROSION COSTERA Y CAMBIOS
GEOMORFOLOGICOS

Preparado por: Marco Elias Gonzalez Arteaga, Johan Casadiego Estévez, Jorge Diaz Renteria,
Laura Martinez Lacharme, Laura Botero Vinasco, Magnolia Murcia Riafio, David Morales Giraldo,
Constanza Ricaurte Villota.

7.1 METODOLOGIA

7.1.1 Alternativa de solucion hibrida basada en la naturaleza

Con el objetivo de desarrollar alternativas de soluciones hibridas basadas en la naturaleza como
estrategia para mitigar la erosion costera en la Ciénaga de Mallorquin y promover una proteccion
costera resiliente, se implementara una combinacion de herramientas y técnicas enfocadas en
la recopilacion de informacion y la aplicacion de estrategias participativas (talleres). En este
contexto, se llevaron a cabo las siguientes actividades:
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7.1.1.1 Anadlisis de variables oceanogrdficas y atmosféricas

Las variables oceanograficas y atmosferas representan un factor importante a la hora de
comprender y determinar las causas de la erosion costera y sus posibles soluciones. Entre estas
se encuentran las caracteristicas del oleaje, la circulacion y el patron de vientos. Este analisis se
realizé mediante una revision sistematica de la informacion bibliografica existente para el area
de interés, la cual se combind con un analisis de informacion satelital disponible para las
variables atmosféricas (viento y precipitacion) y las variables oceanicas (oleaje y corrientes).

La descripcion del oleaje se obtuvo a partir de la informacion del Servicio Marino Copernicus de
la UE; del producto Global Ocean Waves Reanalysis con una resolucion espacial de 0.2° x 0.2°y
una resolucion temporal mensual para el area oceanica adyacente a la ciénaga de Mallorquin,
Para la determinacion de los forzantes de viento se utilizaron datos del producto de reandlisis
ERA 5, donde se realizé un promedio de los Ultimos 3 afios, diferenciado por época climaticas.

7.1.1.2 Anaélisis de la morfologia costera

Andlisis perfiles de playa

Los perfiles de playa proporcionan evidencia de la variabilidad espaciotemporal de la superficie
costera (Torres et al., 2024). Las caracteristicas morfologicas y los parametros relacionados con
la amplitud, pendiente y volumen de la playa permiten generar conocimiento sobre la dinamica,
evolucion y es de utilidad en la gestion y recuperacion del sistema costero.

La campafia de campo para la adquisicion de perfiles topograficos se llevo a cabo del 24 al 26
de septiembre en las estaciones indicadas en la Figura 7.1. Para el levantamiento de los datos
se utilizd una estacion total Topcon 7505, un equipo que estima de manera precisa las distancias
y angulos verticales. Este instrumento opera de manera optica, emitiendo un rayo laser desde la
estacion hacia un prisma movil para determinar las coordenadas y la elevacion de cada punto
topografico con referencia al nivel del mar. Los perfiles topograficos fueron medidos desde el
punto de origen de cada perfil (ubicado en la parte trasera de la playa) hasta alcanzar una
profundidad maxima de -1,5 m respecto al nivel del mar, o hasta donde las condiciones del mar
lo permitieron, siguiendo la metodologia descrita por Puleo et al., 2008.
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Figura 7.1. Estaciones de perfiles topograficos en la playa entre la Ciénaga de Mallorquin y Punta Sabanilla.

Analisis de la linea de costa de la barra

El analisis multitemporal, fundamentado en la comparacion de imagenes satelitales de
diferentes fechas, se presenta como una estrategia para examinar los cambios espaciales de las
zonas costeras a lo largo del tiempo. Para determinar la posicion de la linea de costa, se
analizaron imagenes de la plataforma Planetscope, obtenidas mensualmente entre noviembre
de 2023 y noviembre de 2024, con una resolucion espacial 3 m/px y 8 bandas espectrales.

El procesamiento de las imagenes se realizd mediante el calculo del indice de Agua con
Diferencia Normalizada -NDWI (1), con el objetivo de identificar las diferencias en las reflectancias
y facilitar el trazado de la linea de costa (Figura 7.2). Los datos fueron digitalizados con
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herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica)y analizados utilizando la extension DSAS
(Digital Shoreline Analisys System), para calcular estadisticas relacionadas con la variacion
espacio-temporal de la linea de costa (Thieler et al., 2009).

NDWI — Green — NIR
" Green + NIR M

La validacion de la técnica de sensoramiento remoto se efectud a partir de un levantamiento de
linea de costa in-situ, temporalmente simultaneo con la obtencion de los perfiles topograficos.
Para esta actividad, se empled un equipo GNSS (Global Navigation Satellite System) de referencia
Zenith35 Pro, operado en modo diferencial con levantamiento auténomo a frecuencia de 1 Hz.
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Para la adquisicion de informacion de datos con dron se realizé inicialmente la planificacion del
vuelo, delimitando el area de interés con base en los objetivos del estudio y configurando los
parametros de altura, traslape, resolucion, entre otros (Tabla 7.1). Ademas, se consultaron las
condiciones meteoroldgicas para la seguridad de la operacion.

Tabla 7.1. Pardmetros de levantamiento fotogramétrico en la barra de la Ciénaga de Mallorquin.

Fecha de vuelo | Modelo de dron Sensor N° de Traslape lateral y Altitud de Margen  Resolucién
fotografias frontal (%) vuelo (m) (m) (cm/px)
25/09/2024 DJI Phantom 4 1"CMOS 1392 70/ 80 100 25 2,79
ProV 2.0 (RGB)

Durante el levantamiento, el dron siguid rutas programadas mediante el software de
planificacion DroneDeploy. Las imagenes capturadas se revisaron en campo para garantizar la
cobertura total del area y traslape adecuado para generacion de productos. En la etapa del
procesamiento, las imagenes se importaron para el proceso inicial de aerotringulacion, 1o que
incluyd la alineacion, optimizacion de las camaras y la verificacion de la calidad de las imagenes.
Luego, se generd la nube de puntos densa aplicando técnicas de filtrado de profundidad. A partir
de la nube de puntos se construyd una malla 3D y se genero el ortomosaico en el sistema de
coordenadas WGS 84, Zona 18N. Los productos generados son insumos para el analisis de
rasgos geomorfologicos y la identificacion de alternativas en el area de estudio Figura 7.3.

500 m

¥ 4

Figura 7.3. (a) Actividad de ejecucién del levantamiento dron en campo. b) Fotografia aérea capturada durante el vuelo,
mostrando detalles de resolucién y cobertura espacial; c) Vista oblicua de la nube de puntos densa. d) Localizacién
de las camaras y visualizacién del ortomosaico.
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Andlisis de sedimentos

El muestreo sedimentoldgico se realizé en 5 transectos (PF1, PF2, PF5, PF7 y PF10) a lo largo de
la zona costera de interés, en simultaneo con el levantamiento de los perfiles de playa. En cada
uno de los transectos se tomaron tres puntos de muestreo, ubicados en las zonas fisiograficas
de la playa (Figura 7.4). Para esta actividad se empled una pala plastica y bolsas ziploc de
almacenamiento. Posteriormente, dichas muestras fueron rotuladas y transportadas al
Laboratorio de Instrumentacion Marina - LABIMA para llevar a cabo el analisis de granulometria,
mineralogia, calcimetria y materia organica.

Supramareal

Mesomareal

Inframareal

Figura 7.4. Esquema de muestreo sedimentoldgico.
Granulometria

El tamafio de grano de los sedimentos es una propiedad fundamental que condiciona la
morfologia litoral y los cambios en la linea de costa. Asi mismo, proporciona informaciéon sobre
los agentes hidrodinamicos, fuentes de sedimentos, condiciones de transporte y depositacion.
El analisis del tamafio de grano de las muestras se realizé empleando la técnica de granulometria
por tamices. El procesamiento se realizara usando el programa GRADISTAT (Blott y Kenneth,
2001)y la aplicacion SANDY®, herramienta de MATLAB desarrollada por (Ruiz et al., 2016), el cual
calcula, basandose en Folky Ward (1957), parametros texturales como Media (Mz), Seleccion (ol),
Asimetria (Sk1), Kurtosis (KG), entre otros. Posteriormente, se realizaran diagramas bivariantes
para observar distribucion, cambios y comportamiento a lo largo de la zona de estudio.

Mineralogia

El conocimiento de la composicion mineraldgica de los sedimentos es esencial para la
identificacion de la fuente de procedencia; estos sedimentos se transforman por la accion de la
energfa del ambiente durante su transporte y su posterior sedimentacion. Son fundamentales
los analisis de composiciony textura, ya que son la herramienta para la interpretacion del origen,
condiciones y condiciones evolutivas (erosion meteorizacion, transporte y sedimentacion). La
definicion de la composiciony la forma de los fragmentos minerales aportan informacion acerca
de la historia genética de los sedimentos, la naturaleza de cada mineral determinara la roca
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formadora y la resistencia de estos a procesos como la meteorizacion, erosion y el accionar del
transporte.

El analisis se realizara por medio de la caracterizacion e identificacion de los minerales existentes
con la fraccion granulométrica predominante, previamente seleccionada mediante el
microscopio estereoscopico o lupa binocular.

Calcimetria

El contenido de carbonato de calcio (CaCO3) aporta informacion para la caracterizacion quimica
y mineraldgica de los sedimentos y condiciones ambientales, los niveles de carbonatos indican
procesos quimicos o bioquimicos presentes en la etapa de sedimentacion. El analisis para la
determinacion de la cantidad de carbonato de calcio en una muestra de sedimentos se realizara
a partir de la medicion del volumen de didxido de carbono producido por la reaccién al contacto
con acido clorhidrico (HCI). La presion final de este gas es equivalente al % de calcita de la
muestra de sedimento. Este método se utiliza para entender el indice del contenido aproximado
de carbonato para apoyar la caracterizacion de suelos marinos (ASTM-D4374-21).

Para obtener la proporcion en el laboratorio de carbonato de calcio de cada una de las muestras
a estudiar, se procede a homogenizar y extraer entre 5y 10 g de sedimento, dependiendo de la
cantidad de carbonato visible de la misma. Una vez se pesa con la balanza analitica, se seca
nuevamente en el horno BINDER a 105°C durante dos dias para después ser macerada con un
mortero de porcelana, colocadas en la botella del calcimetro digital FOGL y expuestas a ~2 ml
de acido clorhidrico en un sistema cerrado a presion y temperatura constante. Una vez ocurre
la reaccidn, se calcula la cantidad de carbonato de acuerdo con el volumen de diéxido de
carbono desprendido durante la reaccion.

Materia organica

El contenido de la materia organica acumulada en los sedimentos representa las fluctuaciones
0 variaciones del contenido de oxigeno disuelto en la columna de agua, aporte continental,
velocidad de sedimentacion, niveles de preservacion, y condiciones geologicas. La materia
organica, aunque no es un mineral, es un constituyente base de los sedimentos, se caracteriza
por su color marrén a negro en secciones profundas, y representa materiales humicos resientes
y bituminosos. El método que se realizara para el analisis de los sedimentos es el método por
perdida de ignicion que se basa en la pérdida de peso en cada muestra de sedimento
recolectada, en este procedimiento se somete una fraccion (2 mm) homogénea de 5 g
aproximadamente a ~500°C en la mufla durante 8 - 10 horas. Luego, se deja reposar en el
desecador para absorber la humedad y se pesan los crisoles con la muestra calcinada para
determinar, finalmente, el porcentaje de materia organica (MO) presente en el sedimento.
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7.1.1.3 Identificacion de alternativas de mitigacion y talleres

Para abordar la identificacion de medidas frente a la problematica de erosion costera en la
Ciénaga de Mallorquin, se ha diseflado un enfoque que combina la revision bibliografica de
estrategias de control previamente planteadas en relacion con la proteccion costera y talleres
participativos con las comunidades locales y expertos.

El desarrollo de los talleres se ha estructurado en cuatro etapas principales: (1) planificacion, (1)
ejecucion, (lll) recopilacion de informacion (IV) e identificacion de medidas de gestion adaptativa.

En la primera etapa, se incluyd la definicion de los objetivos, la identificacion estratégica de
participantes clave y la logistica necesaria para garantizar el desarrollo de las actividades.
Durante la ejecucion, se desarrollaron dos eventos principales: una mesa de didlogo con actores
comunitarios el 30 de octubre y un conversatorio con expertos el 29 de noviembre. En la etapa
de recopilacion de informacion (lll), se emplearon herramientas como cartografia participativa y
plataformas digitales para fomentar la generacion de ideas, utilizando metodologias como lluvia
de ideas y creacion de nubes de palabras, promoviendo el pensamiento creativo para abordar
las problematicas identificadas.

Finalmente, la informacion recopilada permiti¢ identificar y priorizar, de manera colaborativa,
posibles alternativas de solucion enfocadas en la reduccién, control y adaptacion a la erosion
costera en la Ciénaga de Mallorquin.

7.1.2 Seguimiento a la erosion costera y cambios geomorfologicos del
departamento del Atlantico.

Estado del arte

La construccion del estado del arte se encuentra orientada en la compilacion, andlisis y
sistematizacion de informacion y datos de investigaciones enfocadas en la erosion costera de la
zona costera del departamento del Atlantico, para lo cual se utilizara la metodologia propuesta
por George, (2019), donde se identifican elementos comunes en el desarrollo de esta actividad
investigativa tales como el surgimiento de la idea, el analisis bibliografico y la articulacion de
resultados.

Con base a estos elementos se proponen cinco momentos para la elaboracion del estado del
arte, el primero propone la necesidad de establecer una toma de postura epistemoldgica, en el
segundo se realiza la aproximacion al objeto de estudio, en el tercero se elige un espacio
temporal y se realiza la catalogacion de fuentes bibliograficas, en el cuarto se establece la
articulacion entre ejes de analisis y tipos de investigacion para definir las particularidades
metodoldgicas e interpretativas del trabajo realizado por diferentes autores, y finalmente, en el
quinto momento se sinterizan las coherencias tedricas que fundamentan el estado actual
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cientifico. La Figura 7.5 resume la secuencia que se llevara a cabo en la construccion del esto del
arte para la zona costera del departamento del Atlantico.

) Objetode Contextoe .
Semilla . : : Analitico Interpretativo
estudio inventario P
Toma de postura Problemasy Recuperacién de Tipos de estudios Reconstrucciones
epistemoldgica problematicas informacién Ejes de andlisis tedricas |
Conocimientos sugeridos para llevar a cabo cada momento
Referentes Operaciones Literacidad digital Categorizacién de los Teoria fundamentada/
epistemoldgicos metodoldgicas tipos de estudio Analisis del discurso

Figura 7.5. Estrategia para disefiar el estado del arte. Tomado de George, 2019.

Anélisis de los cambios de la linea de costa del departamento

El analisis de los cambios en la linea de costa del departamento del Atlantico se desarrolld
utilizando métodos enfocados en sensores remotos y Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
herramientas claves para el monitoreo y estudio detallado de la dinamica costera en un periodo
de tiempo. Esta metodologia se estructura en cuatro fases principales:

1. Seleccién y adquisicién de imagenes satelitales

Se seleccionaron imagenes satelitales obtenidas del sensor Opticos Landsat 8, que permiten
monitorear los cambios en la linea de costa del departamento del Atlantico. El analisis cubrié un
periodo de 10 afios, desde 2013 hasta 2023, lo que facilitd un estudio multitemporal de la
dinamica costera. Se definieron dos temporadas contrastantes (hiumeda y seca) con el fin de
comparar el comportamiento de la linea de costa y evaluar la influencia climatica en las tasas de
erosion. Para asegurar resultados precisos, se seleccionaron imagenes con una resolucion
espacial y temporal adecuaday que presentaran minima o nula nubosidad (Gonzalez et al., 2018;
Saeed et al., 2016).

2. Preprocesamiento de las imagenes

El preprocesamiento incluye la correccion geomeétrica y radiometrica de las imagenes satelitales,
eliminando errores de distorsion y permitiendo su comparacion en el tiempo (Chuvieco, 2010).

Este paso es clave para garantizar que las imagenes estén alineadas espacialmente vy listas para
el andlisis posterior.
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e Correccién atmosférica: Uso de plugin SCP opcion Atmospheric Correction for OLI
'Landsat' (ACOLITE).

3. Extraccién automaética de la linea de costa

Para la deteccion precisa de la linea de costa, se emple¢ el indice NDWI (1), facilita la separacion
de las dreas de agua y tierra, permitiendo una delineacion clara de la linea de costa. Este método
ha demostrado ser efectivo en estudios similares para el monitoreo costero y la deteccion de
cambios en la linea de costa utilizando imagenes satelitales (Gonzalez et al., 2018; Saeed et al.,
2016).

4. Andlisis multitemporal y cuantificacion del cambio

Una vez extraidas las lineas de costa correspondientes al periodo de definido, se procede a
realizar un analisis multitemporal para evaluar los cambios. Para este propdsito, se utilizo el
software ArcGIS V.10.6, donde se incorporaron los parametros relevantes y se aplico la extension
DSAS (Digital Shoreline Analysis System). Se calcularon los parametros estadisticos relacionados,
gue se describen a continuacion (Himmelstoss et al., 2021; Thieler et al., 2009):

e Net Shoreline Movement (NSM): Este parametro representa el movimiento neto de la
linea de costa, es decir, la distancia total de desplazamiento entre las diferentes lineas de
costa analizadas.

e End Point Rate (EPR): Esta tasa de regresion se calcula dividiendo la distancia del
desplazamiento de la linea de costa por el tiempo transcurrido entre la linea de costa
mas antigua y la mas reciente.

e Linear Regression Rate (LRR): Esta tasa de regresion lineal se determina mediante un
ajuste de minimos cuadrados aplicado a todos los puntos de la costa de un transecto
especifico.

La extension DSAS calculara los parametros asociados al cambio en la linea de costa utilizando
transectos ortogonales. A partir de estos transectos, se generaran estadisticas que consideren
tanto los cambios espaciales como temporales de cada linea de costa.

Identificacion de patrones emergentes, factores de influencia y posibles escenarios futuros en la
evolucion del litoral

La evaluacion de la evolucion del litoral busca analizar patrones emergentes, factores de
influencia y posibles escenarios futuros que afectan su dindmica. Para ello, se aplic el indice de
Vulnerabilidad Costera (IVC) (2) desarrollado por el USGS (2022), la cual combina variables fisicas
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y ambientales como geomorfologia, pendiente, tasa de erosion y nivel del mar. Este método
facilita la identificacion de areas criticas y la proyeccion de cambios potenciales en el litoral,
permitiendo disefiar estrategias efectivas de manejo y mitigacion frente a los riesgos costeros.

AXBXCXDXEXFXG
CVl = )
n

Este indice clasifica las variables en una escala de 1 a 5, permitiendo categorizar las zonas
costeras en rangos de vulnerabilidad, desde muy baja hasta muy alta. Se utilizé informacion multi
escalar abarcando un area de andlisis de 1.037 ha y los resultados identifican sectores
prioritarios para la gestion del riesgo y la adaptacion al cambio climatico. Se seleccionaron siete
variables para el calculo del IVC como se observa en la Tabla 7.2, conforme a las
recomendaciones del USGS. Este sistema de ponderacion (de 1 a 5) aplicado a las siete variables
permite combinar sus valores en una ecuacion que, en Ultima instancia, produce el IVC (2).

Tabla 7.2. Indicadores de Vulnerabilidad Costera, metodologfa USGS, 2022.

. Bajo Moderado Alto
Variable
3 4
Altura del oleaje (m) <0,75 0,75-1,24 1,25-1,59 1,6-2
Nivel del mar (m) <-1 -1-0 01-2 21-4 >4
Pendientes (°) >15 10-15 5-10 2-5 <2
Acantilados Plavas
, Lomasy Acantilados | medios, terrazas Espigas, Barra litoral, - yas
Geomorfologia . , . . : ciénagas,
colinas altos fluvio-marinas, acantilados bajos )
marisma
llanuras costeras
Distancia a la costa
m) > 400 1100 - 1399 820 - 1099 450 - 819 <449
Tasas de erosion
costera - LRR (m > 2 1-2 -1 -1 -1 --2 <-2
afio™)
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densa  |cuerpos de agua suelos desnudos urbanas

7.2 RESULTADOS

7.2.1 Alternativa de solucion hibrida basada en la naturaleza

7.2.1.1 Anaélisis de variables oceanograficas y atmosféricas.

La tendencia de la precipitacion es bimodal, a lo largo de todo el departamento se registran dos
periodos de precipitacion; siendo las mas bajas las que se asocian con los meses de abril-mayo
y el pico maximo en septiembre-octubre; en contraste, los valores minimos se registran en la
temporada de sequia maxima, marcadamente en los primeros meses del afio (Figura 7.6). Existe
una variacion de la precipitacion respecto si es un aflo neutro o si se encuentra bajo la influencia
del fenémeno El Nifio o La Nifla (Montealegre | y |. Pabon. 2000). Los efectos de El Nifio se
acentlan en las épocas de sequia, durante los primeros meses del afio, con reducciones
significativas en la precipitacion (Poveda, 2004). De manera particular, para el periodo analizado
se registro que el afio 2022 registré precipitaciones considerablemente mayores que para el a
afio 2023, lo cual estuvo asociado al periodo de La Nifia prolongado (2020-2022).

500 2.5
2.0
= 400
£ 1.5
E
e 300 1.0
© 05 2
1%}
o 0.5
Q. 100
1.0
0 1.5

EFMAM) JASONDEFMAM) JASONDEFMAM |

Figura 7.6. Precipitacién mensual acumulada para los afios 2022, 2023 y 2024.
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La magnitud del viento, al igual que las precipitaciones, presentan un comportamiento bimodal,
determinado por las oscilaciones del sistema de alta presion de las Azores y las fluctuaciones de
la ZCIT (Devis-Morales et al., 2017), presentando en época seca las mayores velocidades del afio,
que de acuerdo con los registros encontrados en IDEAM 2014, en la costa estas magnitudes no
superan los 6 m/s. Mientras que los registros encontrados para la zona oceanica (Figura 7.7), se
encuentran valores alrededor de los 9 m/s. Para la época humeda, se presentan las menores
magnitudes.

Magnitud Promedio del Viento en la Region Caribe

10

|=—#=— Promedio Mensual |
ol _

Magnitud del Viento (m/s)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic

Figura 7.7. Magnitud promedio del viento en la regién Caribe

Para el comportamiento medio del oleaje (Figura 7.8), se registré que, tanto de altura de ola
significante (Hs) (escala de colores) como la direccion predominante (flechas), para la época seca
que la altura de ola significante es mayor, presentando un rango entre los 2,5 m en zonas
oceanicas, con una direccion predominante del Noreste. Estas alturas se encuentran
relacionadas con la época de mayores vientos (diciembre-marzo).




£,

INFORME TECNICO FINAL
—_— CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR \‘ﬁ" /4 ﬁﬁm
PRY-CAM-007-24-ITF ‘«&! e

13°N

2.5
% : : e 2.0 'g
120N : : ) .................... G001 OB T;
3 : 5 : = 15 ®
L : . 5
11°N : S Vs | 1.0 g
: 5 : 2
‘ <
: : 0.5

; : : 4
78°W 77°W 76°W 75°W 74°W 73°W 72°W
Longitud

Figura 7.8. Promedio en época seca de la altura significativa y direccién predominante.

Mientras que en la época humeda (Figura 7.9), se observa una disminucion en la altura de olg,
con valores no superiores a los 1,5 m en la zona oceanica. Esta variacion estacional corresponde
alo encontrado por otros autores, donde las condiciones de mayor energia se dan de noviembre
ajulio, y las alturas de las olas pueden superar los 2, mientras los valores mas bajos se presentan
entre agosto y octubre (Restrepo et al, 2012).
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Figura 7.9. Promedio en época himeda de la altura significativa y direccién predominante.
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En general, el patron climatico de la region en la se ve influenciado por los movimientos de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), lo que genera dos estaciones principales: seca y
lluviosa. Durante la época seca, los vientos Alisios del noreste provocan un oleaje mas fuerte en
la zona oceanica (2 m), mientras que, en la época lluviosa, con vientos mas débiles, el oleaje
disminuye (0,8 m) (Osorio et al., 2009; Orejarena-Rondon et al., 2015; Ferrucho-Maloof et al.,
2022).

7.2.1.2 Anadlisis de la morfologia costera

Andlisis perfiles de playa

La morfologia de los perfiles topograficos de playa entre la barra de la ciénaga Mallorquin y Punta
Sabanilla evidencian una diversidad de caracteristicas que reflejan las condiciones locales en
términos morfoldgicos e hidrodinamicos a lo largo de la celda litoral del area de estudio (Figura
7.11). Los perfiles PFO1 y PFO2 - La Barra, se midieron sobre la barra de la ciénaga Mallorquin,
mostrando un cambio en la topografia entre los costados este y oeste de la geoforma (Figura
7.1). PFO1 tiene una pendiente mas uniforme, mientras que PFO2 presenta una elevacion en la
porcion emergida. PFO2, ubicado en una de las bocas que conectan al sistema lagunar con el
mar Caribe, se encuentra en una zona donde hay manglar y areas inundables en la parte trasera.

El perfil PFO4-La Barra se localiza en la zona de influencia de la flecha litoral, presentando
caracteristicas de terrenos bajos y propensos a inundaciones. El perfil tiene una pendiente
irregular con picos en el area emergida, relacionados con dunas embrionarias. El perfil PFO5-
Brazo Arroyo Ledn, presenta una morfologia de baja pendiente (1,2°) y amplitud reducida,
caracterfsticas tipicas de areas afectadas por procesos erosivos severos y ausencia de depdsitos
de sedimentos. El perfil PFO6-Desembocadura Arroyo Ledn, tiene una pendiente promedio de
3,5° (Figura 7.10). El cambio mas pronunciado se observa a 10 m de distancia a partir de la base
del perfil, entre la transicion del perfil emergido al sumergido, generando un talud de ~1,6 metros
(Figura 7.11e). Este perfil indica procesos erosivos severos asociados a la accion del oleaje y los
drenajes continentales.
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PFO8 - Playa Pitalito
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Figura 7.10. Pendiente media de los perfiles de playa entre la barra de la ciénaga Mallorquin y Punta Sabanilla.

Los perfiles PFO7- Playa Arroyo Ledn, PFO8 - Playa Pitalito y PFO9 - Manglar Los Manaties limitan
en su parte posterior con areas bajas e inundables, caracterizadas por la presencia de manglar
muerto. Al analizar estos perfiles hacia la linea de costa, se observa una variacion en la amplitud
de la playa, lo que indica la influencia de procesos de transporte litoral (Figura 7.11f, g, h).

El perfil PF10 - Ciénaga Los Manaties, localizado en la barra que separa la ciénaga Los Manaties
del mar, presenta una morfologia de pendiente de 1° y un frente de playa definido,
caracteristicas propias de playas disipativas (Figura 7.11i). Finalmente, el perfil PF11-Punta
Sabanilla, medido en la zona de acantilados de Punta Sabanilla, representa una morfologia tipica
de zonas costeras de alta energia, caracterizada por un acantilado con un pendiente promedio
pronunciada (>4°) que alcanza los 5,5 metros en sus primeros 10 metros de distancia, seguido
de una transicion suave hacia una playa de 15 metros de extension.
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Figura 7.11. Perfiles topograficos de playa levantados entre la barra de la ciénaga Mallorquin y Punta Sabanilla.
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Andlisis de la linea de costa de la barra

Para el seguimiento a la erosion costera se calcularon las tasas de erosion a lo largo de la linea
de costa entre la Ciénaga de Mallorquin y Punta Sabanilla (noviembre de 2023 y noviembre de
2024). En la espiga litoral que protege la ciénaga, se registraron valores de cambio por acrecion
>100 m afio™, los cuales estén relacionados con la dindmica morfoldgica en el punto de conexién
entre esta geoformay la barra litoral en la parte suroeste. Sin embargo, en la parte media y norte
de la espiga, se observan valores entre -0,95 m afio™' a -295 m afio”" asociados a erosién. De
acuerdo, a los resultados obtenidos la espiga presentd una tendencia a los procesos erosivos,
marcado por un promedio general de -17 m afio™ (Figura 7.12).

En la barra litoral frente a la ciénaga Mallorquin, se identificaron cambios de la costa en la parte
oeste, los cuales tienen relacion con la dinamica morfolégica originada por el intercambio hidrico
y sedimentoldgico a través de las conexiones internas del cuerpo de agua. En esta area se
presenta dualidad de procesos de erosion y acrecion, lo que sugiere relacion con la distribucion
de sedimentos durante las temporadas climaticas. En la geoforma los valores de erosion
alcanzaron magnitudes entre -0,11 m afio” a -14 m afio”, los maximos asociados a la parte
suroeste donde se presentan rasgos Como escarpes erosivos. La tendencia general es a los
procesos erosivos, con un promedio de -2 m afio’, indicativo de un menor dinamismo
geomorfoldgico con respecto a la espiga (Figura 7.13).

Por ultimo, a lo largo de la linea de costa entre la ciénaga Mallorquin (oeste) y Punta Sabanilla,
predominan los procesos de erosién con tasas entre -0,5 m afio! a -45 m afio”, las cuales se
acentudan hacia la costa contigua a la desembocadura del arroyo Ledn y decrecen en direccion a
la ciénaga Manaties. En contraste, en la playa de Punta Sabanilla se registraron procesos de
acrecion con tasas de hasta 23 m afio”', indicativos de la dindmica del transporte de sedimentos
sobre esta Punta. En general, la linea de costa presenta una tendencia a la erosion costera,
registrando una tasa promedio de -9 m afio™" (Figura 7.14).
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Figura 7.12. Resultados del seguimiento a la erosién costera de la espiga litoral que protege la ciénaga Mallorquin.
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Figura 7.13. Resultados del seguimiento a la erosién costera de la barra litoral de la ciénaga Mallorquin.
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Figura 7.14. Resultados del seguimiento a la erosién costera entre el arroyo Ledn y Punta Sabanilla.

La Figura 7.15 presenta el ortomosaico generado a partir de imagenes capturadas con dron en
la barra de la ciénaga de Mallorquin. En el sector occidental se destaca un sistema de dunas
cubierto por vegetacion herbacea, el cual desempefia un papel crucial en la dinamica
sedimentaria y en la proteccion frente a la erosion costera. Este sistema dunar, caracterizado
por la acumulacién de arena moldeada por la accion del viento, se encuentra alineado
paralelamente a la costay se extiende a lo largo de aproximadamente 570 metros hacia la espiga
litoral (Figura 7.15a).

Enla Figura 7.16a se observa la estructura de las dunas con una cobertura vegetal parcial, lo que
indica cierto grado de estabilizacion. Los perfiles topograficos (Figura 7.16b y 16¢) muestran
ondulaciones con alturas maximas de ~0,5 metros, que funcionan como reservorios de arena
clave para la proteccién natural frente a eventos extremos.
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El perfil PF1, orientado paralelo a la linea de costa, presenta un relieve mas suave y menor
frecuencia de crestas, sugiriendo un estado mas estabilizado. Por otro lado, el perfil PF2 muestra
una alternancia marcada entre crestas y valles, o que indica la influencia de una dinamica edlica
mas activa en esa direccion.
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Figura 7.15. Ortofoto de la barra en la ciénaga de la Mallorquin (25/09/2024) con la identificacidn de rasgos
geomorfoldgicos y antrépicos, incluyendo (a) sistema de dunas costeras. (b) fragmentacién de la barra. (¢) y (d)
desarrollo de infraestructura y cambios en la coloracién de sedimentos.

En la Figura 7.15Db, se identificd un sector donde la barra muestra fragmentacion, con un canal
de aproximadamente 130 m de ancho que conecta la ciénaga de Mallorquin con el mar Caribe,
evidenciando la interaccion entre los procesos costeros y el humedal. En el recuadro de la Figura
7.15¢, se identifico el desarrollo de infraestructura turistica y cambio en la coloracion de los
sedimentos, asociados con actividades de relleno de playa. Por ultimo, en el recuadro Figura
7.15d, se registraron intervenciones antropicas asociadas a la construccion y estabilizacion del
terreno.

En general, el sistema litoral combina vegetacion herbacea, arbustiva y cobertura de manglar
que predomina en el paisaje costero de la porcion occidental, caracterizado por un estado
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relativamente natural. En contraste, el extremo oriental evidencia una mayor intervencion
antropica.
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transversal a la costa. La ubicacién de los perfiles en el recuadro a de la Figura 7.15.

Andlisis de sedimentos

Granulometria

Con base en los resultados obtenidos del tamizado de los sedimentos recolectados entre la
ciénaga de Mallorquin y Punta Sabanilla. Se realizd su representacion en el triangulo de
clasificacion textural de Folk (1954). Los datos se ubicaron en la parte inferior derecha del
diagrama, lo que indica un predominio de las fracciones de arena, con menor proporcion de
arena gravosay arena levemente gravosa (Figura 7.17).

En la zona supramareal, los sedimentos presentan tamafios dominantes de arena fina (77,4%),
con una seleccion moderada a muy buena y una distribucion muy leptocurtica. La tendencia
simétrica observada sugiere un ambiente con transporte constante.

En la zona mesomareal, se observa que la mayoria de los sedimentos corresponden a arena fina
(82,4%), excepto la muestra PF7-MESQ, que contiene arena gravosa con una seleccion pobre y
una tendencia hacia particulas mas gruesas. En general, los sedimentos de esta zona oscilan
entre moderadamente seleccionados y moderadamente bien seleccionados, con una
distribucion leptocurtica y simétrica.

En la zona inframareal, predominan tamafios de grano de arena fina (64,2%) y arena levemente
gravosa (23,7%). Los sedimentos de esta zona varian entre moderadamente seleccionados y
moderadamente bien seleccionados, con una distribucion muy leptocurtica. A diferencia de las
otras zonas, los sedimentos presentan una distribucion con tendencia hacia particulas mas
gruesas.
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Figura 7.17. Clasificacion textural (Folk, 1954) para las muestras de las zonas supramareal, mesomareal e inframareal.

La relacion entre tamafio de grano vs. clasificacion (Figura 7.18a) refleja que la mayoria de las
muestras se encontraron en un rango de bien clasificado a moderadamente clasificado, con
tamafios de grano entre arena fina y media durante la época de muestreo. Una clasificacion
moderada de los sedimentos, junto con la predominancia de arenas finas a medias, sugiere que
estos materiales han experimentado procesos importantes de transporte desde sus areas de
origen. Esto promueve una mayor uniformidad en el tamafio y redondez de las particulas, dado
que la granulometria y la morfologia de los granos estan influenciadas por la abrasion durante
el transporte (Gonzales y Milan, 2016)

La seleccion vs asimetria (Figura 7.18b) muestra que la mayoria de los sedimentos se encuentran
de moderadamente a bien clasificados con una distribucion entre asimetria hacia los gruesos,
simétricos y hacia los finos. Esto puede indicar un ambiente de depdsito estable con procesos
de energia moderada.

La asimetria vs curtosis (Figura 7.18c) muestra que los sedimentos analizados tienen una
distribucion asimétrica y presentan una curtosis muy leptocUrtica a mesocurtica. Esto podria
estar relacionado con un ambiente de depdsito estable, donde la energia del medio es
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moderada. Los puntos alejados de esta clasificacion podrian indicar eventos de alta energia o
zonas con procesos distintos.
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Figura 7.18. Diagramas bivariantes de sedimentos a) tamafio de grano vs. seleccién; b) seleccién vs. asimetria; c)
asimetrfa vs. curtosis.

Mineralogia

Los sedimentos de las muestras extraidas de la ciénaga de Mallorquin estan compuestos
principalmente por cuarzo (>50%), feldespatos (~15%), fragmentos liticos (~13%), minerales
maficos (>10%) y, en menor proporcion, micas (~5%). También se encuentran minerales
magnéticos (~10%) y, en cantidades aun mas bajas, carbonatos y material biogénico y organico
(<5%). Los minerales accesorios estan representados principalmente por minerales pesados,
como epidotas, circones y turmalinas. Los fragmentos liticos constituyen aproximadamente el
10% del sedimento en conjunto. En cuanto a las particulas biogénicas, estas son muy escasas
(~1%), al igual que los carbonatos, los cuales se presentan principalmente como conchas
desarticuladas de bivalvos mayores a 1 mm y, de manera esporadica, fragmentos calcareos de
conchas mas grandes.

Con base en su composicion, todas las muestras podrian clasificarse como arcosas, y en algunos
Casos, como arcosas liticas, cuando el contenido de fragmentos liticos se encuentra entre el 50%
y el 70%. No se observa una diferencia significativa entre las muestras de los sedimentos
analizados. Sin embargo, en las muestras P2-MESO y SF7, tomadas de las zonas SUPRA e INFRA,
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se hallaron valores elevados de minerales magnéticos, especialmente de magnetita y hematita
(>15%).

En las muestras analizadas se distinguen los siguientes minerales.

e Cuarzo: Se distinguieron cuarzos cristalinos y cuarzos lechosos, algunos de los cuales
presentan inclusiones.

e Ferromagnesianos: Se identificaron anfiboles y piroxenos de color negro, con formas
tabulares subprismaticas.

e Feldespatos: Se detectd una abundante cantidad de plagioclasa, con presencia ocasional
de feldespatos potasicos.

e Liticos: Se observaron fragmentos liticos de rocas igneas. También se encontraron liticos
metamorficos, como esquistos verdes. En menor proporcién, se identificaron fragmentos
rojizos y negros, probablemente lodolitas.

e Minerales accesorios: Se identificaron turmalina y minerales pesados, como circones de
diferentes colores (incoloros, rosados y amarillos).

e Micas: Se identificaron mica moscovita en poco porcentaje. Con una presencia marcada
en la muestra PF5-INFRA.

e Particulas biogénicas y organicas: De manera esporadica, se reportd la presencia de
restos calcareos de bivalvos, tanto completos y desarticulados como fragmentados. Se
presentaron restos de hojas y tallos en una minima cantidad.

e Minerales magnéticos: La presencia de minerales magnéticos esta dada por magnetita y
hematita.

e Carbonatos: Los carbonatos fueron asociados principalmente a particulas biogénicas.

Calcimetria

Los analisis realizados para determinar el contenido de carbonatos en los sedimentos
recolectados en la ciénaga de Mallorquin (Figura 7.19) revelaron que el porcentaje de CaCOs es
inferior al 1% en la mayoria de las zonas, excepto en la muestra PF7, donde se registraron valores
maximos de hasta 7,34%.

En las muestras P1, P2 y PF10, los valores obtenidos para las tres zonas (supra, meso e infra)
fueron consistentemente menores al 1%. Esto sugiere que los sedimentos predominantes en
estas areas son siliciclasticos, caracteristicos de zonas con una baja tasa de deposicion de
carbonatos.

Por otro lado, en las muestras PF5 y PF7 se identificaron los contenidos mas altos de CaCOs;. En
particular, la muestra PF7 presento el mayor aporte de carbonatos, con porcentajes que oscilan
entre 1,81% vy 7,34%, siendo la zona mesomareal la que mostré el mayor porcentaje. Estos
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valores elevados indican un ambiente con una actividad bioldgica significativa, que contribuye a
la acumulacion de carbonatos.
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Figura 7.19. Porcentajes de carbonato de calcio en las muestras recolectadas en las zonas supramareal, mesomareal
e inframareal.

Materia organica

Los analisis realizados en los sedimentos de las zonas supramareal, mesomareal e inframareal
de la ciénaga de Mallorquin muestran un rango de contenido de materia organica entre 0,1% vy
2,17% (Figura 7.20). En la muestra P2, ubicada en la zona mesomareal, se reporta un porcentaje
de 0,1%, mientras que en la muestra PF7, en la zona supramareal, el valor es de 0,2%, ambos
siendo los mas bajos en términos de contenido de materia organica. Por otro lado, la muestra
PF5 presenta los valores mas altos de materia organica, alcanzando un maximo de 2,1% en la
zona inframareal. Este valor sugiere la presencia de un ambiente estuarino o de playa con una
productividad biolégica moderada, o bien la influencia de una fuente cercana de material
organico.
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Figura 7.20. Porcentajes de materia organica en las muestras recolectadas en las zonas supramareal, mesomareal e
inframareal.

7.2.1.3 Identificacion de medidas de control y talleres

Los talleres con actores comunitarios y expertos, permitieron a partir de los espacios de dialogo
participativo identificar una serie de propuestas de alternativas de solucion para la mitigacion de
la erosion costera. Estas fueron agrupadas de acuerdo con los distintos enfoques que
contribuyen al manejo de este fendmeno (MADS-DELTARES-INVEMAR, 2013; Cohen-Shacham et
al., 2016), bajo el andlisis y entendimiento del contexto ambiental y geomorfolégico de la Ciénaga
Mallorquin discutidas durante el desarrollo de los talleres. El alcance de los resultados pretende
aportar a la toma de decisiones para la gestion de riesgo de desastres, no obstante, las
alternativas deben ser evaluadas con la rigurosidad técnica para establecer su posible
implementacion, por ejemplo, dentro del alcance de la formulacion de un plan maestro de
erosion costera departamental.

Las medidas de control para la erosion costera identificadas en la recopilacion de informacion
se han enfocado en la conservacion y restauracion de ecosistermas marinos y costeros, y la
prevencion y mitigacion de la erosion costera. Las iniciativas realizadas por las diferentes
entidades son acciones estratégicas de compensacion, restauracion, proteccion y reforestacion
de manglar, restauracion y revitalizacion de rondas hidricas, control de los sedimentos. También
se han ejecutado obras duras como diques y espolones para intentar mitigar los dafios causados
por las mareas.

Las medidas identificadas implementadas prioritariamente y focalizada a la erosion costera
fueron las siguientes:
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e Enel2021, Corporacion Auténoma Regional del Atlantico -CRA, la Sociedad Grupo Argos
y Conservacion Internacional adelantaron actividades de compensacion con SbN, para la
proteccion del ecosistema de manglar.

e Enseptiembre de 2022 se realizd una siembra de 300 plantulas de mangle en la ciénaga
de Mallorquin por parte de la Escuela Naval de Suboficiales ARC “Barranquilla” y la
Institucion Educativa Distrital Inocencio Chinca.

e Enjulio de 2024 se desarrollé una jornada de siembre de 10.000 plantulas en la Ciénaga
Mallorquin, gestionado por la alianza entre la CRA y Fundacion Argos, Celsia y el Negocio
de Desarrollo Urbano del Grupo Argos, con el fin de recuperar areas degradadas del
ecosistema.

e En el 2023 Barranquilla Verde y la comunidad contribuyeron con la reforestacion vy
descontaminacion de los manglares en la Ciénaga de Mallorquin con la siembra de 700
plantulas de especie mangle rojo

El Instituto de Desarrollo Sostenible de la Universidad del Norte desarrollo un proyecto de
restauracion de playas implementado a lo largo la zona entre Bocas de Ceniza y Punta Roca, que
consistio en la ubicacion de cuatro trampas de sedimentos que tienen como funcion regular el
sedimento que permite recuperar el ancho de la playa.

e Resultados del taller con actores comunitarios

A partir de la informacion recopilada en el taller se determind que desde el conocimiento y
analisis desarrollado por la comunidad para la mitigacion de la erosion costera. El principal
enfoque de las intervenciones o estrategias deben estar orientadas principalmente hacia
Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) y el uso inteligente de infraestructura gris ya
establecida en el drea de estudio. Del mismo modo, tienen representatividad el
aprovechamiento de los servicios ecosistémicos para fortalecer la implementacion de acciones
con la naturaleza (Figura 7.21). Enla Tabla 7.3, se resumeny describen las principales alternativas
identificadas durante el desarrollo del taller con los actores comunitarios.
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Figura 7.21. Enfoque de las soluciones identificadas por los actores comunitarios.

Tabla 7.3. Identificacién de alternativas por los actores comunitarios
Alternativa/Estrategia de Tipo de

solucién enfoque Area de interés Descripcion

Realizar siembra de manglar en puntos
estratégicos de la ciénaga Mallorquin y
la espiga litoral, en su parte protegiday
expuesta. De igual manera en la barra
litoral en antiguos terrenos de manglar
y la actual cobertura del ecosistema.

En la practica, considerar el uso de
técnicas de siembra cémo manglar
encapsulado en estructura de madera

. Restauracion Barralitoral, |en las zonas de mayor dinamica
Siembra de manglar , o L "

de ecosistemas | espiga litoral | morfoldgicay menor tasa de éxito en el

proceso de restauracion.

Evaluar la siembra de manglar en
antiguos y/o recientes terrenos
ocupados por el ecosistema en el area
de la ciénaga Mallorquin. Ademas, a lo
largo de la costa hasta Punta Sabanilla,
empleando criterios técnicos que
aseguren  sus  condiciones  de
crecimiento a  partir  de  las
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enfoque

Area de interés

Descripcion

caracteristicas
ambientales

geomorfolégicas vy
actuales.

Es importante recuperar las coberturas
de manglar en la barra litoral, que
permita conformar un limite natural
frente a la expansién del proyecto
turistico de Puerto Mocho.

Trampas de sedimentos con
estructura en madera
naufraga

Infraestructura
natural

Espiga litoral,
barra litoral

Se plantea el aprovechamiento de
madera ndufraga en la construccion de
estructuras perpendiculares a la linea
de costa, que cumplan funciones de
retencion de sedimentos por deriva
litoral. Estos estarian ubicados en la
espiga litoral y la linea de costa hasta
Punta Sabanilla.

Barras protectoras con
madera naufraga

Infraestructura
natural

Espiga litoral,
barra litoral

Construccién  de  estructuras en
madera en forma de cercado paralelo
a la linea de costa. La propuesta es
distribuirlas en la espiga litoral y la
parte interna de la barra, de tal manera
que contribuya a la estabilidad de la
geoforma y en especial para proteger
siembras de manglar. Ademads, se
propone en la parte este de la bahia.

Dragado de areas de
sedimentacion

Restauraciéon
de ecosistemas

Laguna costera

Solucién a la sedimentacion de algunos
sectores de la ciénaga Mallorquin. El
material puede ser evaluado para uso
en zonas afectadas por la erosion
costera.

Esta medida se propone para las areas
mas criticas por erosién o aquellas que

Mallorguin

Infraestructura | Espiga litoral, |requieren de una estabilizacion
Espolones . . . .
gris barra litoral inmediata. Se debe evaluar sus efectos
sobre la dinamica de la costa y los
ecosistemas presentes.
Restablecimiento de flujos Mantenimiento del box culvert que
o . - Infraestructura . . .
hidricos hacia la ciénaga atural Laguna costera | permita los flujos de agua y sedimentos

desde el rio Magdalena.
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Alternativa/Estrategia de Tipo de
solucién enfoque Area de interés Descripcion
Esta medida se propone en las areas
mas criticas por erosion o aquellas que
Infraestructura | Espiga litoral, |requieren de una estabilizacion
gris barra litoral | inmediata. Se debe evaluar sus efectos
sobre la dinamica de la costa y los
ecosistemas presentes.
Adecuacion viaductos sobre el tajamar
Infraestructura | Desembocadura | occidental, que permita la entrada de
gris rio Magdalena |los flujos de agua desde el rio
Magdalena hacia la costa.

Enrocados

Restablecimiento de flujos
hidricos a través del tajamar
occidental

e Resultado taller con actores expertos

A los resultados del taller con expertos tematicos se aplicd el ejercicio de agrupacion de la
informacion segln el enfoque al que estan dirigidas las intervenciones para la mitigacion de la
erosion costera. Desde el andlisis de los expertos se observa una correspondencia con la vision
de la comunidad, hacia las Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) y el uso inteligente de
estructura gris. En esta Ultima, toma relevancia la posibilidad de considerar nuevas obras en
puntos estratégicos de la costa (Figura 7.22). En la Tabla 7.4, se resumen y describen las
principales alternativas identificadas durante el desarrollo del taller con los expertos.

Infraestructura gris
29%

Restauracion de ecosistemas
43%

Infraestructura natural
28%

Figura 7.22. Enfoque de las soluciones identificadas por los actores expertos.
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Tabla 7.4. Identificacién de alternativas por los actores expertos
Alternativa/Estrategia de
solucion

Tipo de enfoque Area de interés Descripcién

Realizar siembra de manglar en puntos
estratégicos de la ciénaga Mallorquin'y
la espiga litoral con un enfoque de
Restauracion de | Barra litoral, espiga | proteccion de la costa. Sin embargo, es
ecosistemas litoral importante establecer la capacidad del
sistema y realizar restauracion o nueva
siembra acorde con las condiciones
ambientales actuales.
Utilizacion de madera
naufraga/ahogada para retener el
material fino transportado por el
viento. La técnica contribuiria a la
formacién de dunas en las dreas
potenciales y donde actualmente se
desarrollan.
Se plantea el aprovechamiento de la
madera naufraga para la construccién
de estructuras en madera
Infraestructura | Espiga litoral, barra | perpendiculares a la linea de costa que
natural litoral cumplan funciones de retenciéon de
sedimentos por deriva litoral. Estos
estarian ubicados en la espiga litoral y
la linea de costa hasta Punta Sabanilla.
Esta medida se propone en las areas
‘ mas criticas por erosiéon o aquellas que
Rompeolas unidos a , G
tierra o espolones en Infraestructura Barra litoral Ireqwevren de una estabilizacion
forma de T gris inmediata. .Se,de‘be evaluar sus efectos
sobre la dindmica de la costa y los
ecosistemas presentes.
Solucién orientada al uso de los
sedimentos aportados por el rio
Magdalena, se propone que el material
Uso de sedimentos de Restauracion de Fondos marinos extraido del dragado se descarguen
dragado ecosistemas costa afuera en puntos estratégicos de
departamento del Atlantico y entre al
proceso de transporte por medio de Ia
deriva litoral.

Siembra de mangle

Restauracion de | Barra litoral, espiga

Restauracién de dunas . )
ecosistemas litoral

Trampas de sedimentos
con estructura en madera
naufraga
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Descripcién

solucién

Rompeolas y tajamar

Tipo de enfoque Area de interés

Infraestructura
gris

Acantilados

Esta medida se propone para
intervenir las puntas prioritarias de
Punta Sabanilla (Punta Roca) y Punta
Feri en Santa Verdnica, que
contribuyan al efecto del oleaje sobre
la costa. Se debe evaluar sus efectos
sobre la dindmica de la costa y los
ecosistemas presentes.

Restablecimiento de
flujos hidricos en canales
secundarios

Restauracién de
ecosistemas

Laguna costera

Esta medida busca impactar sobre la
recuperacion del manglar en la
Ciénaga Manaties, de igual manera
favorecer condiciones de para la
restauracion en areas degradadas por
la falta de aporte de agua dulce.

Esta medida se propone en las areas
mas criticas por erosiéon o aquellas que

Infraestructura | Espiga litoral, barra |requieren de una estabilizacion
Enrocados : . . ,
gris litoral inmediata. Se debe evaluar sus efectos
sobre la dindmica de la costa y los
ecosistemas presentes.
Adecuacion box culvert sobre el
Restablecimiento de . |tajamar occidental, que permita la
. L ) Infraestructura | Desembocadura rio . .
flujos hidricos a través del , entrada de los flujos agua y sedimentos
gris Madalena

tajamar occidental

del rio Magdalena y aporte al déficit de
sedimentos.

En el didlogo con los expertos tematicos se presentaron recomendaciones relacionadas con las
caracteristicas ambientales actuales de la ciénaga Mallorquin y la gestion de la erosion costera,
las cuales se describen a continuacion:

e Es importante identificar y analizar las problematicas generadas por los puertos y

concesiones en el borde del tajamar.

e Analizar los impactos del desvid del arroyo Ledn en términos del balance hidrico de la

Ciénaga.

e Realizar monitoreo hidrosedimentoldgico, calidad de agua y de sedimentos.

e FEstudiar con modelos validados los efectos del tajamar sobre el transporte de
sedimentos en la desembocadura del rio Magdalena.

e Profundizar en Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) revisando experiencias

exitosas.
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e Revisar el efecto del “terraplén” de la sociedad portuaria del Caribe en la dinamica
morfologica de la espiga litoral. De igual manera, el escenario del retiro del terraplén.

e Esimporte evaluar la localizacion de las siembras con mangle rojo (Rhizophora mangle) y
establecer los sitios donde se espera un mayor beneficio para la ciénaga Mallorquin.

e FEl reuso del sedimento de dragado que es depositado al mar es una alternativa que se
debe considerar. Es importante entender el sistema para establecer la mejor ubicacion
segun el objetivo de uso, ya sea creacion directa de tierra/islas, alimentacion del espigén
existente o colocacion con las corrientes para su redistribucion natural.

e Considerar disminuir el énfasis en reforestacion de manglar y por ahora aumentarlo en
monitoreo para entender la tasa de éxito de estas plantaciones, y las condiciones que
generan ese éxito, por ejemplo, tipo de sedimento presente, elevacion respecto al nivel
del mar, densidad in-situ, alternancia de especies. Esto puede llevar a conclusiones que
indiquen donde se necesita el sedimento. Por ejemplo, crear un cinturén mas ancho en
la barra que protege la ciénaga, con las condiciones apropiadas para la propagacion del
manglar existente.

e Soluciones como bypass de sedimentos, es interesante, pero también debe ser estudiada
con detalle (costos, factibilidad). Esta accion, a pesar de en teoria restaurar el balance
natural de las costas a ambos lados del rio Magdalena, puede originar la reduccién del
sedimento en algunos sitios.

7.2.2 Seguimiento a la erosion costera y cambios geomorfolégicos del
departamento del Atlantico

Estado del arte

La franja litoral del departamento del Atlantico ha sido objeto de analisis y estudios desde
diversas tematicas medio ambientales como dinamica geomorfoldgica (Gonzales, 2023; Fuentes
2022; INGEOMINAS, 2010; Rangel-Buitrago, 2009; INVEMAR, 2007; Molina, 1999) y erosion
costera (Ferrucho-Maloof, 2022; Garcia, 2021; Ricaurte et al, 2018). Permiten establecer un
panorama actual del comportamiento de las tematicas en la zona costera del departamento del
Atlantico, sin embargo, los estudios se desarrollaron de forma independiente, por lo tanto,
resulta necesario construir un estado del arte el cual permitird establecer conocimientos,
métodos v resultados para abordar la problematica de erosion costera desde un contexto
reciente.

Para esta revision se ha recopilado y analizado diferentes estudios e investigaciones
relacionadas con la dinamica costera en la region. Se destacan los resultados de Paniagua (2023),
que identifica los procesos erosivos que amenazan los servicios ecosistémicos vy la
infraestructura del frente costero. El autor concluye que la construccion de los tajamares en
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Boca de Ceniza es uno de los factores antropogénicos que alter¢ significativamente la dinamica
sedimentaria. Esta intervencion bloqued el flujo de sedimentos del rio Magdalena, lo que generd
un déficit en las playas cercanas del departamento y provoco cambios oceanograficos, como la
migracion de la barrera de arena Isla Verde hacia Puerto Colombia. Este fendmeno contribuyd a
la formacion de la Ciénaga de Balboa, un humedal que actualmente sufre contaminacion,
mientras que los sedimentos acumulados en Puerto Velero incrementaron la erosion en esa
zona del litoral. Por otro lado, se ha reunido informacion especifica sobre el uso de técnicas de
teledeteccion y sensoramiento remoto, herramientas clave para el monitoreo y analisis espacial
de los procesos erosivos y las transformaciones costeras.

El frente costero del departamento del Atlantico esta influenciado por diversos procesos
naturales y actividades humanas que afectan su estabilidad y configuracion geomorfoldgica. Las
costas del Atlantico enfrentan fendmenos de erosion y sedimentacion debido a la interaccion de
dinamicas oceanicas, el flujo de los rios y el cambio climatico (Ricaurte-Villota & Coca-Dominguez,
2018). Estos procesos han generado preocupacion entre investigadores y autoridades locales,
ya que sus impactos negativos afectan a las comunidades costeras, la infraestructura turistica y
ecosistemas sensibles como las playas y los manglares.

La erosion costera, definida como la pérdida progresiva de sedimentos a lo largo de la linea de
costa (Merlotto, 2007), ha sido un problema recurrente en la region del Atlantico. Zonas como
Puerto Colombia, Salgar, Sabanilla y Bocas de Ceniza han recibido intervenciones del gobierno y
entidades privadas que han implementado medidas de mitigacion para frenar el avance del mar
y proteger las areas urbanas y turisticas. Sin embargo, los resultados de estas soluciones han
sido mixtos; en algunos casos, han empeorado la situacion en areas adyacentes debido a
alteraciones en las dinamicas de transporte sedimentario (Ferrucho-Maloof et al., 2022).

El seguimiento de la erosién costeray los cambios geomorfologicos en el litoral del Atlantico ha
sido un campo de investigacion activo, especialmente en las Ultimas dos décadas. Gracias a los
avances en tecnologias de teledeteccion, modelos numéricos y Sistemas de Informacion
Geografica, se han podido monitorear la linea de costa y analizar los factores que la afectan
(Pinto, 2016). Estas herramientas han proporcionado una vision mas clara y detallada de los
cambios geomorfoldgicos, contribuyendo al desarrollo de estrategias mas efectivas para la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

Uno de los factores mas determinantes en esta region ha sido el aumento del nivel del mar,
impulsado por el cambio climatico global, que ha intensificado el retroceso de la linea de costa.
Segun Torres Parra et al. (2008), el nivel del mar en la costa Caribe colombiana ha aumentado
entre 3y 3,5mafio’, lo que agrava la erosion costera. Ademas, la accidon de oleajes y tormentas,
combinada con actividades humanas como la construccion de espigones y muelles, ha alterado
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las dinamicas naturales de transporte de sedimentos, generando un desequilibrio en el sistema
litoral. Estos fendmenos no solo han afectado la geomorfologfa costera, sino que también han
puesto en riesgo a los asentamientos humanos, la infraestructura turistica y los ecosistemas
locales.

Andlisis de los cambios de la linea de costa del departamento

El analisis de los cambios de linea de costa y tasas de erosion costera se realiz6 comparando
dos temporadas climaticas contrastantes: la temporada humeda y la temporada seca. A través
del andlisis de transectos, se identificaron patrones diferenciados de erosion y acrecion que
reflejan los efectos directos de las condiciones climaticas sobre la dinamica litoral del
departamento. Este andlisis permite comprender como las variaciones estacionales influyen en
los procesos costeros, reflejando las areas mas vulnerables a la erosion como las zonas que
experimentan recuperaciones temporales. Los resultados revelan diferencias marcadas entre
ambas temporadas, mostrando la complejidad de la interaccion entre los factores ambientales
y geomorfologicos en la configuracion del frente costero.

Temporada seca

Durante la temporada seca (Figura 7.23), los resultados indican una predominante erosion a lo
largo de la linea de costa, evidenciada por los valores negativos de los transectos de NSM. Los
localizados entre el centro poblado de Puerto Colombia y la Ciénaga de la Virgen presentan
erosion considerable, siendo los valores mas altos -67,89 my -31,07 m. Esto sugiere un intenso
proceso de erosion en estas areas durante esta época del afio lo que expone significativamente
a los elementos costeros ubicados en estas areas.
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Figura 7.23. Mapa de las Tasas de Cambio de Erosién (EPR) en la Linea de Costa del Departamento del Atlantico
durante la Temporada Seca.

Por otro lado, algunas areas muestran ganancia de terreno o acrecion. En los transectos con
valores de 31,77 mafio 'y 23,46 m afio ™" localizados al sur de la linea de costa del departamento
son ejemplos donde se registra una recuperacion del litoral. Sin embargo, estos casos son
puntuales en un contexto general de erosion. Los valores tanto de la tasa de cambio en metros
por afio (EPR) como de la tasa de regresion lineal (LRR) reflejan la misma tendencia erosiva en la
mayoria de los transectos, consolidando un escenario de pérdida de terreno durante la
temporada seca.

Temporada himeda

Durante la temporada humeda (Figura 7.24) se observa una mayor variabilidad en los patrones
de erosiony acrecion. Aunque la erosion sigue predominando en varios transectos, como el area
ubicada cerca de la ciénaga de Mallorquin, que presenta una erosion severa con un NSM de -
282,15 m afio’!, también se han identificado transectos con procesos de acrecién. Un ejemplo,
son los transectos que alcanzan 179,95 m afio” y 689,99 m afio™, localizados en Puerto Velero,
donde se evidencia una recuperacion sostenida del terreno tanto en esta temporada como a lo
largo del tiempo.
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Figura 7.24. Mapa de las tasas de cambio de erosidn (EPR) en la linea de costa del departamento del Atlantico durante
la temporada himeda.

En cuanto a las tasas de cambio (EPR y LRR), se registran casos de erosion intensa, como en el
transecto cercano a Playa Mendoza, donde los valores de EPR (-10,56 m afio™') y LRR (-10,52 m
afio') resaltan la magnitud del fenémeno erosivo. Sin embargo, en otras areas, como el transecto
ubicado en las cercanias de Puerto Velero, se observa una transiciéon hacia la acrecién durante
la temporada himeda, lo que sugiere la influencia de los patrones estacionales en los procesos
costeros.

Comparacién entre temporadas

La comparacion entre ambas temporadas permite identificar importantes diferencias en los
procesos de erosion y acrecion. En algunos sectores, la erosion es significativamente mas
pronunciada durante la temporada seca (Figura 7.25). Por ejemplo, en el transecto en cercania
a la localidad de Salgar, se registra una erosién de -19,66 m afio™” en la temporada seca, en
comparacién con 9,28 m afio”’ en la himeda, lo que indica una intensificacion de los procesos
erosivos en la temporada seca. En contraste, el transecto proximo a Puerto Colombia presenta
una ganancia de terreno durante la temporada hiimeda (31,77 m afio ') frente a una pérdida en
la temporada seca (-36,71 m afio”), lo que podria explicarse por la dindmica sedimentaria
vinculada a las lluvias.
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Los transectos con mayor erosion en la temporada seca, exhiben valores extremos de EPRy LRR,
lo que confirma la tendencia de erosion prolongada, pero con mayor intensidad durante la época
seca. En otros casos, como el transecto 181 localizado en el sector de Puerto Velero, los valores
de EPR y LRR reflejan una transicion hacia la acrecion en la temporada humeda, lo que puede
estar vinculado a factores estacionales como la reduccion en la energia de las olas o una mayor
estabilizacion del litoral.

Variacidon de NSM, EPR y LRR en Transectos Seleccionados
20 - NSM (M)
Emm EPR (m/afio)
mm LRR (m/afio

Valores
o

Transectos

Figura 7.25. Comparacion de la variacién de NSM, EPR y LRR en transectos de Salgar y Puerto Velero durante las
temporadas seca y himeda.

El analisis revela que la temporada seca se caracteriza por una mayor intensidad erosiva a lo
largo del frente costero del departamento del Atlantico. Esto puede atribuirse a una disminucion
en el aporte sedimentario por la falta de lluvias o0 a la accion de factores estacionales que
favorecen la erosion. En contraste, la temporada humeda muestra intervalos de erosion vy
acrecion, aunque la erosion sigue siendo el proceso predominante. La recuperacion temporal
del terreno en algunos puntos, como los proximos a el sector de Puerto Velero, podria estar
relacionada con la sedimentacion generada durante las lluvias.

Identificacién de patrones emergentes, factores de influencia y posibles escenarios futuros en
la evolucién del litoral

Altura del Oleaije.

La exposicion del frente costero del departamento del Atlantico a la accion del oleaje varia
significativamente en funcion de su intensidad y energia; lo que incide en los niveles de
vulnerabilidad costera (Figura 7.26). Este analisis considerd dos puntos de medicion,
promediados para los dos periodos climaticos contrastantes (temporadas seca y humeda),
utilizando datos provenientes de Copernicus Marine Service.
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Los resultados indican que el tramo costero comprendido entre Galerazamba y Puerto Velero
presenta una altura promedio de oleaje de 1 metro, lo que corresponde a un nivel de
susceptibilidad bajo. Este comportamiento puede atribuirse a la proteccion natural y artificial
proporcionada por elementos como la espiga ubicada en Puerto Velero, que contribuyen a
atenuar la energia del oleaje en este sector.

Por otro lado, el tramo entre Puerto Colombia y la Ciénaga de Mallorquin registra una altura
promedio de oleaje de 1,25 metros, clasificado como de susceptibilidad media. La mayor
exposicion de este sector a las dinamicas del oleaje puede estar relacionada con la ausencia de
barreras significativas que mitiguen su impacto, asi como con la orientacion y las caracteristicas
geomorfoldgicas locales.
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Figura 7.26. Vulnerabilidad por altura de oleaje.

Nivel del Mar

La zona costera del departamento del Atlantico muestra una alta vulnerabilidad (4) al incremento
del nivel del mar, con una tasa de ascenso estimada en 3,58 mm afio . Este valor supera
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ligeramente el promedio global de 3,5 mm afio”, lo que genera un riesgo significativo para la
estabilidad de la region. Como se ilustra en la Figura 7.27, la totalidad del territorio analizado
mantiene un nivel uniforme de vulnerabilidad, dado que el aumento del nivel del mar es un
fendmeno global que, a la escala de este estudio, no evidencia variaciones espaciales.
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Figura 7.27. Vulnerabilidad por aumento del nivel del mar.

Pendientes

La Figura 7.28 muestra las pendientes de la zona de estudio, destacando que la mayor parte del
area presenta pendientes bajas, correspondientes a valores de 4 y 5 en la escala de
vulnerabilidad. Este patron es indicativo del caracter plano de la region costera, con escasa
variacion altimétrica. Sin embargo, se identifican sectores con pendientes mas pronunciadas,
especialmente en las areas central y sur del litoral, donde predominan colinas y acantilados.
Estas zonas, con valores de 1, 2 'y 3 en la escala de vulnerabilidad, presentan un menor riesgo
de inundacion y erosion relacionados con el incremento del nivel del mar
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Figura 7.28. Vulnerabilidad por pendientes.

Geomorfologia

El resultado del analisis geomorfoldgico, representado en la

Figura 7.29. Vulnerabilidad por geomorfologia., evidencia una notable diversidad de formas
costeras en la zona de estudio, influenciada por procesos tectonicos, fluviales, marinos y edlicos.

e Geoformas bajas y planas: Estas incluyen playas y ciénagas, las cuales obtienen valores
de 5 en la escala de vulnerabilidad, siendo las mas expuestas al aumento del nivel del
mar.

e Geoformas altas e inclinadas: Comprenden colinas, lomas y acantilados altos, con valores
de 1 0 2 en la escala de vulnerabilidad, lo que indica una menor exposicion a riesgos
costeros.

e Geoformas intermedias: Incluyen acantilados medios, terrazas fluvio-marinas, llanuras
costeras, espigas y barras litorales, con valores de 3 y 4, reflejando una exposicion
moderada.
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Figura 7.29. Vulnerabilidad por geomorfologfa.

Distancia a la costa

La Figura 7.30 muestra el resultado de las distancias a la linea de costa en la zona de estudio. La
mayor parte del territorio se clasifica con distancias medias o altas, correspondientes a valores
de 1 0 2 en la escala de vulnerabilidad, lo que indica un riesgo relativamente bajo frente a
inundaciones. Sin embargo, se identifican areas mas cercanas al litoral (<449 m), como en los
municipios de Puerto Colombia y Salgar, que alcanzan un valor de 5 en la escala de
vulnerabilidad, reflejando un riesgo elevado de inundaciones futuras.

Es importante resaltar que esta variable es dinamica, ya que esta estrechamente vinculada con
la tasa de erosion costera, la cual puede alterar significativamente la distancia a la costa con el
tiempo. En algunas zonas, se han registrado tasas de erosién extrema, superiores a 44 m afio”,
lo que podria aumentar considerablemente la vulnerabilidad de areas actualmente clasificadas
como de menor riesgo. Este resultado indica la necesidad de monitoreo constante vy la
implementacion de medidas adaptativas para mitigar el impacto de la erosion y el cambio
climatico en la region.
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Figura 7.30. Vulnerabilidad por distancia a la costa.

Tasas de Erosién Costera

El analisis de las tasas de erosion, representado en la Figura 7.31, detalla los cambios en la linea
de costa entre 2013y 2023, identificando tres sectores con dinamicas diferenciadas.

e Sector 1: Galerazamba - Playa Mendoza

Este es el sector mas estable, con cambios minimos en la linea de costa. Solo se observan
areas con erosion leve, registrando tasas de aproximadamente 0,70 m-afio'en el suroeste.

e Sector 2: Playa Mendoza - Puerto Colombia

Es el sector mas dinamico, caracterizado por significativos cambios costeros. La formacion
de la espiga de Puerto Velero muestra una tendencia hacia la acrecion, con acumulaciones
de hasta 40 m afio”', resultado del transporte de sedimentos del rio Magdalena. Sin embargo,

174




INFORME TECNICO FINAL
CONVENIO CV 004 DE 2024 CRA-INVEMAR
PRY-CAM-007-24-ITF

|

C.

(>

.A
|cmnmbua 50% Mar

este proceso ha generado una sombra sedimentaria que intensifica la erosion en areas
cercanas, como la Ciénaga de la Virgen y el tramo entre Cafio Dulce y Playa Mendoza. La tasa
promedio de erosién aqui es de 26 m afio™, siendo la mas alta del litoral del Atlantico, segin

el andlisis de LRR (Tasa Lineal de Regresion).

e Sector 3: Puerto Colombia - Bocas de Ceniza

Este sector presenta condiciones contrastantes: zonas relativamente estables o con erosion
leve, como Salgar, y otras con erosion extrema. La mayor afectacion se registra entre la
Ciénaga de Manaties y el tajamar de Bocas de Ceniza, incluyendo la Ciénaga de Mallorquin,

con una tasa promedio de erosion de 14 m afo™.
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Figura 7.31. Vulnerabilidad por erosién costera.

Coberturas

La Figura 7.32 muestra el resultado del analisis de las coberturas del area de estudio y su relacion
con el indice de Vulnerabilidad Costera (IVC). Las coberturas més vulnerables incluyen areas
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urbanas, cuerpos de agua, cultivos y suelos desnudos, localizadas principalmente en el norte y
centro, en sectores como Sabanilla, Salgar, Puerto Colombia, Playa Mendoza y Santa Verdnica.
Estas coberturas carecen de elementos protectores naturales, lo que las hace especialmente
susceptibles a los procesos de erosion costera.

En contraste, las dreas cubiertas por pastos presentan una vulnerabilidad media, dado que
proporcionan cierta estabilizacion del suelo. Las areas con vegetacion densa, por su parte, son
las menos vulnerables, funcionando como barreras naturales eficaces contra la erosion. El
resultado destaca la importancia de preservar las coberturas vegetales existentes y aplicar
estrategias sostenibles para reducir la exposicion al riesgo en las zonas mas criticas.
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Figura 7.32. Vulnerabilidad por coberturas.

indice de Vulnerabilidad Costera (IVQ)

El Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) sintetiza las variables analizadas y ofrece una evaluacion
integral de los factores de influencia y posibles escenarios futuros del litoral frente a multiples
riesgos costeros. Este indice se construyo a partir de 353 transectos perpendiculares a la linea
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de costa, con una longitud y separacion uniforme de 200 metros. Cada parametro utilizado en
el calculo del IVC fue clasificado de acuerdo con los rangos especificos de la region estudiada,
permitiendo asi establecer cinco niveles de vulnerabilidad costera.

En el area de estudio, que abarca 1.037 hectareas, los valores del IVC fluctuaron entre 8 y 5,357,
categorizados en cinco niveles mediante cuartiles (Tabla 7.5). Los resultados muestran que el
23,17 % de la costa (240,37 ha) presenta una muy baja vulnerabilidad, mientras que el 21,04 %
(218,24 ha) corresponde a areas con alta vulnerabilidad. Las demas categorias incluyen: 20,05 %
(208 ha) con baja vulnerabilidad, 19,55 % (202,77 ha) con vulnerabilidad moderada, y 16,18 %
(167,86 ha) con muy alta vulnerabilidad, tal como se visualiza en la Figura 7.33.

Tabla 7.5. Rangos de valores de CVI calculados para este estudio.

Rango cuantil IVC
0-20% 8-171
20-40% 171-411
40-60% 411-642
60-80% 642-1.285
80-100% 1.285-5.357
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Figura 7.33. Indice de vulnerabilidad costera.

Distribucién Geogréafica de la Vulnerabilidad

Las zonas con muy baja vulnerabilidad se caracterizan por la presencia de geoformas elevadas,
como colinas y acantilados altos, con pendientes superiores al 12 %. Las areas de vulnerabilidad
moderada comprenden terrazas litorales y acantilados medios, mientras que las de alta y muy
alta vulnerabilidad, como playas y ciénagas, tienen pendientes bajas y elevaciones entre 2 y 5

metros.

En términos de cobertura terrestre, las categorias mas vulnerables abarcan areas urbanas,
cuerpos de agua, cultivos y suelos desnudos, distribuidos principalmente en el sector norte del
litoral. Por el contrario, las zonas con vegetacion densa, predominantes en Puerto Velero,
ofrecen mayor proteccion, con vulnerabilidad muy baja. Las areas urbanas y zonas centrales
como Sabanilla, Salgar y Puerto Colombia muestran niveles mas altos de riesgo, especialmente
ante la erosion y la subida del nivel del mar.
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Relevancia y Contexto

Los resultados son coherentes con otros estudios. Ricaurte-Villota et al. (2018) indican que el
55% de la linea de costa del departamento del Atlantico se clasifica dentro de los rangos de
amenaza alta y media, afectando principalmente las costas bajas, donde predominan las playas
y playones. Ademas, el 33% de la costa presenta una vulnerabilidad alta, impactando zonas
criticas como las localidades de Puerto Colombia, Salgar y Santa Verdnica, junto con los servicios
ecosistémicos presentes.

En INVEMAR (2017) se sefiala que el 30% de la costa Caribe esta amenazada por la erosion,
siendo el Atlantico uno de los departamentos mas afectados. Asimismo, un informe del MADS
(2016) destaca la alta exposicion del Atlantico al ascenso del nivel del mar, lo que refuerza la
importancia del IVC como herramienta de diagnostico.

7.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La linea de costa que se configura entre la ciénaga Mallorquin y Punta Sabanilla tiene una
tendencia predominante a la erosion. Los resultados evidenciaron una mayor dinamica
morfoldgica en la espiga litoral y el sector de la desembocadura del arroyo Ledn. Aunque la barra
litoral es de menor dinamica morfolégicamente, en esta se presenta erosion costera.

El analisis de las caracteristicas geomorfologicas y socio-ambientales del area de estudio
permitieron identificar posibles alternativas de solucion para la mitigacion de la erosion costera
desde distintos enfoques. Dentro de estos, se considera como principal la restauracion de
ecosistemas y el uso inteligente de infraestructura gris. En general, las medidas estan orientadas
a una vision integral del territorio partiendo del estado actual en que se encuentran los
ecosistemas costerosy la infraestructura presente. Es importante mencionar que las alternativas
deben ser evaluadas con la rigurosidad técnica para establecer su posible implementacion, por
ejemplo, dentro del alcance de la formulacion de un plan maestro de erosion costera
departamental para el Atlantico.

Por otra parte, el analisis de los sedimentos de la ciénaga de Mallorquin revela un predominio
de arena fina en la granulometria, especialmente en las zonas supramareal y mesomareal, lo
que sugiere un ambiente de transporte constante de sedimentos. En la zona inframareal, se
observan particulas mas gruesas, lo que indica variabilidad en el transporte. La mineralogia
muestra una composicion rica en cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos, con una presencia
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secundaria de minerales pesados, reflejando un entorno fluvial o estuarino. El contenido de
carbonatos es generalmente bajo, aunque en algunas muestras se observan valores mas altos,
lo que indica mayor actividad bioldgica, especialmente en la zona mesomareal. Finalmente, el
contenido de materia organica es bajo en todas las muestras, o que sugiere una productividad
bioldgica moderada, con una mayor concentracion en la zona inframareal. En conjunto, estos
resultados proporcionan una vision integral de los procesos sedimentarios que afectan a la
ciénaga de Mallorquin.

El litoral del departamento del Atlantico presenta una dinamica costera compleja y altamente
influenciada por factores tanto naturales como antropicos. El andlisis de las variables
geomorfoldgicas, climaticas y ambientales, asi como de las tasas de erosion costera y los
patrones estacionales de acrecion y erosion, permiti¢ identificar zonas criticas y tendencias
significativas que requieren atencion prioritaria para su manejo y preservacion.

En términos generales, los resultados evidencian que:

1. Erosién Costera Predominante: La erosion costera es el proceso dominante,
especialmente durante la temporada seca, debido a una disminucion del aporte
sedimentario y la accion intensificada de los oleajes.

2. Impacto de Intervenciones Antrépicas: Estructuras como espigones y tajamares han
generado alteraciones en la dinamica sedimentaria, provocando fendémenos de
acumulacion en algunas areas (como Puerto Velero) y erosién en otras (como Playa
Mendoza y la Ciénaga de Mallorquin).

3. Vulnerabilidad por Cambio Climatico: El incremento del nivel del mar y las condiciones
oceanograficas, combinadas con pendientes bajas y la ausencia de coberturas vegetales
en areas criticas, intensifican el riesgo de erosion.

4. Influencia Estacional: Las diferencias entre las temporadas humeda y seca reflejan la
interaccion compleja entre los factores climaticos y Ios procesos costeros, con una mayor
recuperacion temporal de terreno durante la temporada humeda.

5. Zonas de Alta Vulnerabilidad: Sectores como Puerto Colombia, Salgar y Playa Mendoza
se destacan por su elevada susceptibilidad, determinada por las altas las tasas de
erosion, la proximidad a la linea de costa y la ausencia de barreras protectoras.

El Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC) permitid integrar estas variables, clasificando el area de
estudio en rangos de vulnerabilidad que orientan hacia una gestion mas eficaz de los riesgos
costeros. La preservacion de coberturas vegetales, laimplementacion de estrategias sostenibles,
el monitoreo constante y la reestructuracion de intervenciones antropicas son medidas
fundamentales para mitigar los impactos actuales y prevenir escenarios futuros mas criticos.
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e La baja resolucion de variables como el oleaje y el nivel del mar crea una representacion
generalizada de los datos. Se sugiere emplear datos mas detallados y actualizados.

e Losdatos se basan en un periodo especifico, lo que podria no reflejar la vulnerabilidad actual.
Se recomienda actualizar el IVC regularmente para capturar cambios dinamicos en las
condiciones costeras
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