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SIGLAS,

ACRONIMOS Y
ABREVIATURAS

UTILIZADAS

o Desviacion Estandar
°C Grados centigrados

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler (Corren-

témetro - Perfilador de corrientes de efecto Doppler)
ASCAT Advanced Scatterometer
ASON Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre

CAMS Climate Anomaly Monitoring SystemCCPC.

Contra Corriente Panama — Colombia

CIOH Centro de Investigaciones Oceanograficas e

Hidrograficas

COBE Centennial in situ Observation-Based Esti-

mates

CORPOURABA Corporacién Para el Desarrollo
Sostenible del Uraba

CRU Climate Research Unit

CTD Conductivity — Temperature -Depth Sensor
(Sensor de conductividad, temperatura y profundi-

dad)

Da Corregimiento de Damaquiel - Necoclf
D01 Dominio 1

D02 Dominio 2

D03 Dominio 3

DAP Disponibilidad A Pagar

DEF Diciembre, Enero y Febrero

DEFMAM Diciembre, Enero, Febrero, Marzo,
Abril, Mayo

DEM Modelo de Elevacion Digital

DGPS Differential Global Positioning System
DS Desviacion estandar

DTF Depésito a Término Fijo

E Direccion Este

ECMWEF European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts

EFMA Enero, Febrero, Marzo y Abril
e.g Por ejemplo

EM Error Medio

EMC Error Medio Cuadratico

ENE Direccion este-noreste

ENSO El Nifio Southern Oscillation

ERA. ECMWF Re-Analysis

ESE Direccion este-sudeste

F Numero de Freud.

FMA Febrero, Marzo, Abril

GHCN Global Historical Climatology Network
h Profundidad del agua en el canal

H Altura de ola

he Calado sobre la estructura artificial

Hm Altura de ola media

HAPs Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
Hrms Altura de la ola media cuadratica

hr Profundidad de sumergencia de las raices del

manglar en el canal

Hs Altura de ola significante
IDW Distancia Inversa Ponderada
i.e Es decir

INVEMAR Instituto de Investigaciones Marinas y

Costeras “José¢ Benito Vives de Andréis”
JASO Junio, Agosto, Septiembre, Octubre
JJA Junio, Julio, Agosto

JJAS Junio, Julio, Agosto, Septiembre

JJASON Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre,

Noviembte
L Longitud de onda

LISST Laser In Situ Scattering and Transmissio-
metry (Sensor in situ de difraccién ldser y transmi-

siometro)

MAM Matrzo, Abtil, Mayo

mg.]" Miligramos por litro

MJJAS Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre

MMM Mesoscale and Microscale Meteorology La-

boratory
N Direccion Norte
NCAR National Center for Atmospheric Research

NCEP National Centers for Environmental Predic-

tion

NDEFM Noviembre, Diciembre, Enero, Febrero,

Marzo
NE Direccién noreste

NNE Direccién not-noteste

NOAA National Oceanic and Atmospheric Admi-

nistration

OBS Optical Back-Scattering sensor (Sensor 6ptico

de retro-dispersion)

OCA Grupo de Investigacion Océano, Clima y Am-

biente

OD Oxigeno Disuelto

pH Potencial de hidrégeno

PLV Punta las Vacas

PSU Unidades Practicas de Salinidad

R Coeficiente de correlacion de Pearson
RH Rio Hobo

RRTM Rapid Radiative Transfer Model
RSME Error cuadratico medio

SE Direccion sureste

SON Septiembre, Octubre y Noviembre
T Periodo de ola

TDS Sélidos disueltos totales

TH Temporada hiumeda

TIN Red de Triangulos Irregulares

Tp Periodo pico de oleaje

TS Temporada Seca

TT Temporada de Transicion

U Corregimiento de Uveros

U10 Componente zonal del viento a 10 metros sobre

la superficie

UD University of Delaware

UdeA Universidad de Antioquia

UNAL Universidad Nacional de Colombia
Ur Nimero de Ursell

Uv Uveros

V10 Componente meridional del viento a 10 metros

sobre la superficie

VDL Volcin de Lodo

VPN Valor Presente Neto

Z1 Zona de muestreo 1 (playa)
Z.2 Zona de muestreo 2 (marina)

Za Zapata

ZCIT Zona de Convergencia InterTropical






GLOSARIO

Anticlinal: Pliegue cuyo nucleo esta constituido por rocas

estratigraficamente mas antiguas.

Diapiro: Tipo de intrusién en la cual un material ductil y
deformable es forzado a través de las rocas suprayacentes
quebradizas. En regiones con esfuerzos tectonicos bajos,
el diapiro es en forma de hongo o domo, mientras que, en
regiones con altos esfuerzos tectonicos, el material de los
diapiros se mueve a lo largo de fracturas inducidas en las
rocas circundantes. Cuando el material del diapiro es lodo

y sale a superficie, se llama “volcan de lodo”.

Diaclasa: Fractura que separa en dos partes una masa de

roca, sin que se produzca desplazamiento a lo largo de ella.

Discordancia: Relacion geométrica entre capas de sedi-
mentos que representa un cambio en las condiciones en

que se produjo el depdsito de sedimentos.

DSAS: “Digital Shoreline Analysis Systen”: Sistema de Anali-
sis Digital para Litorales. Este método compara imagenes
de varios afios y establece la diferencia de playa ganada o

perdida entre los diferentes afios.

EPR: “End Point Rate” método que estima el comporta-
miento de la tasa de cambio anual entre dos fechas de la
linea de costa, dividiendo la cantidad de costa erosionada
o en acrecion por el nimero de afios comprendido entre
las dos fechas de las imagenes analizadas. La desventaja de
este método es que no tiene en cuenta las lineas de costa

intermedias.

ESRI: Environmental Systems Research Institute: empresa que
desarrolla y comercializa software para Sistemas de Infor-

macion Geografica (SIG).

Falla de rumbo: Fractura con desplazamiento horizontal.

Hiato: Intervalo de tiempo geol6gico medible que no esta

representado por estratos en ningun lugar determinado.

IGAC: “Instituto Geografico Agustin Codazzi”: Entidad
gubernamental colombiana encargada de producir el mapa

oficial y la cartografia basica de Colombia.

Litificacion: Proceso natural mediante el cual un sedi-
mento incoherente se transforma en una roca sedimentaria
consolidada, por cementacién y compactacion durante la

diagénesis.

Meteorizacion: Conjunto de procesos fisicos, quimicos y
biolégicos de alteracion y descomposicion de una roca en

superficie.

Sinclinal: Pliegue cuyo nucleo esta constituido por las ro-

cas estratigraficamente mas modernas.

USGS: United States Geological Survey. Agencia cientifica del
gobierno federal de los Estados Unidos, con cuatro gran-
des disciplinas cientificas: Biologia, geografia, geologia e

hidrologfa.
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PROLOGO

La erosién costera es un proceso complejo de origen natural y / o antrépico que tiene consecuencias negativas aso-
ciadas a la pérdida de ecosistemas, de infraestructura, de viviendas, de terrenos productivos e inclusive ha ocasionado el
desplazamiento de algunas comunidades. Este proceso tiene una génesis y una evoluciéon propias de cada sitio, el cual de-
pende, entre otros, de la geologia local, de fenémenos climaticos, de estado de los ecosistemas y acciones humanas, por lo
tanto, las soluciones deben ser especificas para cada lugar.

En las dltimas décadas, el litoral antioquefio ha sufrido un incremento de la erosién y desde entonces se han ejecutado
obras costeras con el fin de mitigar este proceso. Sin embargo, estas obras, aunque eventualmente solucionan la erosioén de
manera puntual, agudizan el problema en sus zonas aledafas. Es por esto que el litoral antioquefio sufrié una invasion de
obras costeras inadecuadas, cada una tratando de controlar la erosién para un lugar especifico. Las obras que se han cons-
truido han generado casos tan graves como el de Arboletes, donde la erosion ha puesto en peligro la via que comunica a
Antioquia con el departamento de Cordoba y sitios naturales insignias del departamento como el volcan de lodo.

Con este panorama, para nada alentador, la Gobernacion de Antioquia y la Universidad de Antioquia firmaron en 2017
un convenio marco para el estudio de la erosién costera en el litoral antioquefio. Este convenio fue desarrollado con las
Universidades Nacional y del Norte, implementando una investigacion para proponer solucion en seis sitios del litoral an-
tioquenio con evidencias de erosion avanzada. Son ellos, volcan de lodo y rio Hobo en el municipio de Arboletes, Uveros
y Damaquiel en el municipio de San Juan de Uraba, Zapata en el municipio de Necocli y finalmente punta Las [acas en
el distrito de Turbo. Por primera vez en Antioquia, y tal vez en Colombia, los estudios incluyeron componentes sociales y
biofisicas que cuantificaron desde su campo de experticia las condiciones de cada uno de los sitios. De manera especifica,
en el tema fisico se utilizaron modelos numéricos, asi como mediciones de variables con instrumentos oceanograficos de
ultima generacion. Esto permitié un estudio integral del problema erosivo con miradas de profesionales expertos en areas
de la geologfa, ecologia, oceanografia y procesos costeros que con la ayuda de la comunidad concertaron las propuestas de
solucién para cada uno de los sitios.

Las soluciones que se propusieron fueron desarrolladas teniendo en cuenta las condiciones y usos actuales e historicos
de cada una de las comunidades. Estas fueron desde obras duras de ingenierfa (obras comunes de proteccion) hasta obras
blandas, las cuales son totalmente novedosas y permitiran en un futuro proteger el litoral con obras que se acomodan a la
morfologia y condiciones fisicas de la costa a menores costos. Las soluciones, ademas, permitieron proponer para algunas
comunidades el disefio de malecones con lo cual se espera que sus pobladores puedan recuperar su vocacion turistica.

Este documento es un texto de consulta para las personas que van a desarrollar futuros estudios costeros en esta region
antioquefa. Su metodologfa, la cual incorpora mediciones de variables oceanograficas y costeras, y el trabajo con la comu-
nidad se sugiere sea consultada por su enfoque novedoso y por los excelentes resultados obtenidos con las comunidades.
Aunque las soluciones se proponen para los seis sitios de la costa de Antioquia, de acuerdo a la caracterizacién gruesa rea-
lizada de todo el litoral antioqueno, es posible que algunas de estas puedan ser implementadas no Gnicamente en Antioquia
sino también en Colombia. Es de notar que los disefios propuestos y las obras que se van a construir deben ser actualizadas
y monitoreadas, ya que la zona costera es un lugar muy dinamico que involucra la interaccién de procesos tierra-mar.

Por ultimo, es de resaltar que estos estudios fueron desarrollados en gran parte con personas de la region que han sido y
estan siendo formadas por la Universidad de Antioquia. Este documento y los demas productos entregados con este pro-
yecto tienen una alta calidad y demuestran que en Uraba se estan formando profesionales de alto nivel, en temas costeros
y oceanograficos.

Este libro es la evidencia del compromiso de la Gobernaciéon de Antioquia con las personas, instituciones y comu-
nidades de la region costera, lugar donde esta el futuro de Antioquia. Vale la pena anotar que la actual administracion
departamental en cabeza del DAGRAN vy de la Universidad de Antioquia, firmaron un nuevo convenio marco, lo cual ha
permitido desarrollar en los ultimos afios el proyecto “Programa Integral para el Monitoreo y Mitigacion de la Erosion
Costera en el Litoral Antioquefio — PIMECLA”, del cual se espera obtener resultados que seran publicados de manera
similar en los préximos afios.

Gobernacién de Antioquia
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Consideraciones

A continuacioén, se consignan algunas consideraciones
importantes sobre los resultados del proyecto, se sugiere
se tengan en cuenta al leer este libro.

Expertos nacionales y extranjeros

El manejo y la gestion del desarrollo de los litorales
antioquefos, ha sido otro de los temas fundamentales del
proyecto, dado que esta ampliamente demostrado que, las
playas de arena o grava proveen numerosos bienes y ser-
vicios ecosistémicos como los son la proteccion de acanti-
lados y de manglares ante eventos extremos, la formacion
y almacenamiento de reservas sedimentarias, los usos re-
creativos y la proteccion de los héabitats de especies endé-
micas o en alguna categoria de riesgo. En dltima instancia,
los sistemas de playas y acantilados se asocian a balances
sedimentarios resultantes de numerosas interacciones de
procesos biofisicos complejos que actian a varias escalas
de tiempo. Estos procesos e interacciones deben identifi-
carse y evaluarse al maximo posible, mas aun considerando
las nuevas influencias e impactos asociados al cambio
climatico global. De interés fundamental es el conocer e
interpretar las causas y los cambios en factores como los
aportes de sedimentos, la extensiéon presente y futura de
las areas inundables, la salinizacién de suelos y acuiferos y
las zonaciones y migraciones de los diversos ecosistemas.
Obviamente, es completamente evidente que el desarrollo
desordenado de obras y actividades en el litoral ha afectado
y continuarfa alterando estos procesos, aumentando la de-
gradacién y/o pérdida definitiva de sus bienes y servicios
ecosistémicos (SEMARNAT 2013).

Segun Silva et al. 2014, la gestion integrada de las zonas
marinas y costeras debe ser integral, adaptativa, participa-
tiva y fundamentada en la mejor informacion cientifica dis-
ponible. En este contexto, la caracterizacion de las costas
es necesaria para obtener bases técnicas que sustenten las
politicas publicas y los programas especificos para la pro-
teccion y el manejo sustentable.

El manejo integrado de la zona costera (MIZC) es un
proceso continuo y dinamico de participacién y de gestion
que articula estado y sociedad para contribuir al ordena-
miento territorial y al adecuado uso de la costa, en pro de
la calidad de vida de las comunidades. Por estas razones, el
Proyecto Investigacion para la reversion del proceso de erosion en
las costas del mar de Antioguia no debe considerarse como un
evento aislado, sino como el inicio de un programa de in-
vestigacion y de desarrollo que considera como esenciales
los siguientes aspectos MIZC (Silva et al., 2014):

1) La reduccién de la vulnerabilidad de la zona costera
ante sus riesgos naturales (erosion, inundaciones,
salinizaciéon de acuiferos, areas y recurrencia de
inundaciones).

2) La preservacion de la biodiversidad costero marina y

de los procesos ecoldgicos esenciales, incluyendo los
flujos de nutrientes y de energfa.

3) El sostenimiento de los servicios provistos por los
ecosistemas costero marinos, incluyendo el manteni-
miento de la calidad de la atmosfera, el mejoramiento
de la calidad del agua y el control de los ciclos hidro-
l6gicos (considerando las inundaciones).

4) La preservacion y mejora de la calidad de vida de las
comunidades litorales, con énfasis en el desarrollo
sustentable de las areas marino costeras.

5) La recuperacion y rehabilitacion de las zonas afec-
tadas y degradadas.

6) El aprovechamiento correcto de los recursos cos-
teros sin conflictos entre usos y procesos naturales.

El logro de estos objetivos requiere, necesariamente de
los siguientes actividades y compromisos:

1) Monitoreos sistematicos para continuar generando
una solida informaciéon de base (datos y mediciones
de procesos naturales, sociales y econémicos) que
permitan la construccién de indicadores y pueda es-
tablecer una base solida para la adecuada toma de
decisiones.

2) Metas y politicas basadas en procesos participativos.

3) Medios legales, institucionales, técnicos, financieros
y humanos para alcanzar las metas y las politicas
establecidas.

Dada la complejidad de los procesos biofisicos, es muy
importante mejorar el entendimiento de las relaciones
entre el capital natural y el bienestar humano para adecuar
la vision tradicional de la conservacion de la naturaleza y
del desarrollo como actividades incompatibles. Aunque el
concepto “infraestructura verde” no tiene una definiciéon
universal porque que depende, principalmente, de las con-
diciones ecoldgicas y socioeconomicas de cada lugar (Silva
et al., 2017), en el marco del Proyecto y con fundamento
en el estado de conocimiento, se priorizaron este tipo de
soluciones. Es conveniente destacar que, tanto la infraes-
tructura verde como la infraestructura tradicional tratan de
resolver problemas que afectan los intereses humanos. Sin
embargo, a diferencia de la infraestructura tradicional (la
cual toma en cuenta sélo factores socioeconémicos y poli-
ticos), la infraestructura verde tiene principios multifuncio-
nales: En otras palabras, tiene como base los conceptos de
conectividad, multifuncionalidad, integracién y multi escala
(Davies y Lafortezza, 2017).

En la zona costera, la infraestructura verde esta estre-
chamente ligada a las actividades de conservacion, de res-
tauracioén y de proteccion de sus ecosistemas. Para que su
implementacion funcione, es necesaria una correcta plani-
ficacién y gestion ambiental que hagan posible desarrollar
y obtener resultados benéficos a los niveles ambiental, eco-
némico y social (Luque et al., 2018). El concepto de infraes-
tructura verde usado en este Proyecto abarca aspectos tan
amplios y contrastantes como: La recuperacion del funcio-



namiento de ecosistemas naturales, la creacion de ecosis-
temas artificiales, las obras de ingenieria que dependen del
funcionamiento de los ecosistemas circundantes, las obras
de ingenieria tradicional con adaptaciones para disminuir el
impacto ambiental, y las obras de correccién de estructuras
que han causado dafio en el medioambiente. En resumen,
lo que se busca es integrar la infraestructura a los flujos na-
turales, teniendo como marco la planificacion para reunir
a las partes interesadas; utilizar como base de decision el
conocimiento cientifico y las buenas practicas, y asi crear
mecanismos para la toma de decisiones y, establecer fuertes
mecanismos de gobernanza; desarrollar una clara mision y
visién e incluir voluntad y apoyo politico para garantizar la
integracion de la sociedad a lo largo del proceso.

Segun Silva et al., 2017, una vez que una comunidad
elige comenzar a planificar y a desarrollar proyectos de
infraestructura verde, el procedimiento seguido en el pro-
yecto puede ayudar a garantizar el éxito en el desarrollo, en
la preservacion de los ecosistemas naturales para permitir
una reduccién del riesgo en la zona costera.

Componente Social

La relacion de las actividades antropicas y de las de-
cisiones politicas frente al acceso a los servicios y el or-
denamiento territorial, se evidencia en la agudizacién del
problema de erosion, a causa, entre otras, de focos de des-
agie de aguas residuales, o cafios con alto contenido de
proteinas, derivado del desecho de actividades humanas;
asimismo, la extension de areas de habitat humano, las in-
tervenciones con materiales duros sobre las costas, como
muelles, espolones, barreras de roca y cemento como parte
de la costa formada por el mar, nos evidencian esta relacion
de actividades antropicas y la erosion. Por ende, es impot-
tante considerar estrategias, planes, politicas e infraestruc-
tura para la regulacion de los usos de los recursos disponi-
bles para la poblacién costera. Desde una visién organica
del flujo de recursos, es pertinente disefiar instrumentos de
planeacion y de control de las salidas de estos recursos que
se originan en el mismo territorio, como agua, tierras, ma-
deras, y, de residuos sélidos inorganicos. I.a manera como
se administran o se deciden que salgan de nuevo al ecosis-
tema después de usatlos, incide en cémo van almacenan-
dose o transformandose dentro del paisaje.

Para un manejo real a la erosion costera, entendiéndola
como una problematica socioambiental y no solo fisica, se
sugiere actualizar el ordenamiento territorial de las areas
rurales de los municipios costeros, contemplando los usos
de la poblacién que los habita y reconociendo el contexto
social actual, y a quienes ejercen y proyectan actividades
econdmicas relacionadas con el territorio y sus recursos,
a mediana y gran escala. Sin olvidar, que debe actuali-
zarse la informacion predial y catastral, reconociendo lo
que se ha llevado el mar y delimitando las zonas de uso
para viviendas; evidentemente no es tan facil como parece,

porque esto carga con el candente problema insoluto de
la propiedad de la tierra y de los territorios colectivos, los
despojos y la desarticulacioén de informacion catastral.

Por otra parte, dentro de las alternativas que se cons-
truyeron, es necesario que las compensaciones sean so-
cializadas, validadas nuevamente frente al proceso de
implementacién con las comunidades y con las personas
correspondientes, tal como se detalla en el item de pro-
puestas de compensaciones de cada informe de sitio. Estas
responden a tres categorias: pérdida de terreno, pérdida de
actividad econémica y pérdida de vivienda.

Finalmente, las soluciones implican valorar distintos ni-
veles de riesgo frente a criterios politicos y econémicos de
priorizacion. Por ende, se recomienda priorizar el orden de
implementacion de las obras a partir de:

1. Riesgo a la poblacion

2. Impacto en proyectos o actividades econémicas de
escala mas amplia

3. Mayor impacto en su contexto ambiental

4. Mayor impacto en contexto o dinamica geoldgica
proxima

5. Costo de la obra

Componente Valoraciéon Econémica

Para el caso de volein de lodo, 1a estimacidén de beneficios
se realizé utilizando el método de transferencia de bene-
ficios, que considera supuestos fuertes en la estimacion,
arrojando resultados que pueden variar significativamente
de los logrados mediante una estimacion directa. El uso del
resultado debe hacerse con mucha precaucion y siempre
teniendo en cuenta las limitaciones del ejercicio.

Para el caso de punta Las [Vacas, los beneficios obtenidos
deben considerar que el 50% de los hogares manifestaron
no estar dispuestos a hacer aportes para las obras de esta-
bilizacién en este sector, por lo que potencialmente estos
beneficios podrian ser menores. Las razones por las cuales
no se hacfan aportes correspondian principalmente a que
no se percibian beneficios de estas obras, dada la distancia
donde se encontraba el hogar (por ejemplo, las cabeceras
municipales de Arboletes, Necocli y San Juan de Uraba)
y porque existian muchas respuestas de protesta que indi-
caban que “eso era una responsabilidad del gobierno”, por
ejemplo.

Para el caso de Damaquiel, el cambio en el bienestar
fue abordado, tomando en consideracion el avance del
proceso erosivo en ausencia de la obra de estabilizacion
propuesta, a una tasa constante de erosion durante la vida
util de la obra. Un analisis mas amplio puede considerar la
proyeccion de la tasa de erosion, considerando aspectos
biofisicos de la zona, para identificar en 50 afios cuantos
metros se erosionarfa y tener asi una aproximacién mas
robusta de los beneficios. De igual forma es importante



sefialar que los valores promedio de las viviendas fueron
estimados sin tomar en cuenta las caracteristicas singulares
de cada vivienda (por ejemplo, nimero de habitaciones,
metros cuadrados, tiempo de construccion), esto hace que
los resultados sean limitados en ese sentido. Se recomienda
aplicar un estudio de valoracién contingente para mejorar
la aproximacion de los beneficios de la obra.

Para el caso de Ureros es importante tomar en considera-
cién que dentro de los visitantes de la playa puede haber re-
sidentes del centro poblado, por ello se deberia realizar una
estimacion anidada para estos visitantes, que considere su
reporte de disponibilidad a pagar en un contexto de doble
demanda, dado que se benefician simultaneamente de los
servicios de protecciéon costera (inundaciones) como del
servicio de recreacion.

Para todos los sitios de estudio, los datos municipales
y de sectores urbanos y rurales se encuentran desactuali-
zados y en muchos casos incompletos, lo cual significé el
uso de diversos supuestos para la estimacién del namero
de hogares, de residentes y de turistas en algunos sitios.

De igual forma, en ninguno de los sitios la evaluacion
econémica consider6 estimaciones de las partes externas
de las obras, dadas las restricciones presupuestales y de
tiempo. Al respecto, se recomienda en primera instancia
aplicar una evaluacién ambiental de los ecosistemas que
impactarian las obras, asi como un analisis de los servicios
ecosistémicos que se afectarfan por las mismas. Una vez
conocidos los servicios ecosistémicos impactados, se reco-
mienda abordar una estimacién del cambio en el bienestar
originado por el cambio en la provision de estos servicios
(positiva o negativa) debido a esta obra de estabilizacion.
Estas estimaciones permiten lograr una evaluacién mas
objetiva de las obras. Asimismo, para todos los sitios los
escenarios de valoraciéon econdmica se realizaron sobre el
penultimo disefio aprobado, en razén a que debia avan-
zarse en el desarrollo de la componente, simultineamente
al disefio de la obra. En este sentido se recomienda con-
siderar una nueva valoracion econémica con los disefios
finales, a fin de que sean mds consistentes para la toma de
decisiones.

Los resultados de esta evaluacion aqui presentados, son
un instrumento basico para la toma de decisiones en consi-
deracion del criterio econémico. Deben incluirse los costos
y beneficios de las externalidades de las obras, asi como los
costos de oportunidad, como criterio econémico inequi-
voco. Asimismo, no debe considerarse como unico criterio
de decision, sino como un criterio complementario a los
criterios técnicos, sociales y ambientales disponibles.

Componente Geologia y Geotecnia

Para los tramos de mayores cambios en la linea de costa,
se recomienda un esquema de monitoreo frecuente, si es
posible, semanal. Este monitoreo debe incluir fotogra-
fias aéreas tomadas con drones y puntos de control refe-

ridos en un sistema de posicionamiento global diferencial
(DGPS). Los sobrevuelos con los drones y los puntos de
control con el DGPS captan a escala detallada la variacion
morfolégica de las playas y acantilados en los sectores mas
inestables. Para los tramos con cambios menores se plantea
el monitoreo con una frecuencia menor (mensual).

El monitoreo sistematico de los diferentes tramos de
costa permitira acopiar una base de datos para modelar y
establecer patrones de variaciéon morfoldgica y diferenciar
la importancia de los controles naturales y antrépicos cau-
santes del retroceso o de la acrecion de la linea de costa.
Se sugiere implementar el sistema de monitoreo de la linea
de costa con la participacion de las comunidades; asi estas
podran ser parte activa de las soluciones propuestas para
prevenir, disminuir o recuperar los tramos litorales afec-
tados por la erosiéon marina y subaérea.

Se recomienda continuar los estudios sistematicos sobre
las caracteristicas del diapirismo de lodos en la zona, inclu-
yendo sus amenazas, los riesgos y los impactos. Adicional-
mente, implementar sistemas de proteccion del suelo en
la parte superior de las terrazas, con el fin de disminuir
la erosion por aguas de escorrentia y servidas. Para estas
ultimas, es urgente implementar sistemas de tratamiento,
pues aparte de que estan contribuyendo con la erosién por
escorrentfa son una fuente severa de contaminacion del
suelo y de la calidad del agua de los rios, playas y del mar.

En el futuro se espera tener fotograffas aéreas de la
mayor resolucién sobre las playas y areas adyacentes de
punta Las Vacas. No fue posible tomarlas en este proyecto
por inconvenientes para adquirir los permisos, por tratarse
de una zona de seguridad militar.

Componente Topografia Batimetria

Los resultados presentados son la base para la toma de
decisiones a corto plazo, sobre las alternativas de mitiga-
cion de la erosion costera en los lugares de estudio; dada la
alta dinamica de los sistemas costeros se recomienda que al
momento de construir la obra se haga una verificacién de
la ubicacién de la linea de costa mediante fotogratia aérea o
GPS Diferencial de cada sitio particular y ajustar los disefios
al entorno actual. Por otro lado, se recomienda que cada
municipio ejecute acciones de control de taludes y manejo
de aguas superficiales en lugares donde se presentan ta-
ludes, como woledn de lodo, rio Hobo, Damaquiel y Zapata, toda
vez que el retroceso de la linea de costa se debe tanto a los
procesos costeros, como subaéreos en el terreno. Por ul-
timo, todas las obras de proteccion costera requieren moni-
toreo periodico, principalmente en el aspecto topo batimé-
trico y fotogramétrico para obtener conclusiones certeras
respecto al funcionamiento o no, de cada alternativa y asi
tomar las medidas pertinentes a tiempo. Adicionalmente,
en el litoral del departamento de Antioquia hacen falta mas
puntos geodésicos que permitan, no solo mayor precision
en las mediciones topo batimétricas que se realicen, sino



también un monitoreo en el tiempo sobre los posibles pro-
cesos de subsidencia que pueden agudizar el problema de
erosion, como puede ser el caso de punta Las Vacas.

Componente Mediciones Fisicas
Subcomponente
Mediciones en Laboratorio

Es importante considerar que este Proyecto hace parte
de un primer esfuerzo departamental, para estudiar pro-
cesos fisicos en un canal de olas asociados al estudio de los
manglares y su papel como estructuras naturales de pro-
teccién costera. Los resultados son satisfactorios en tér-
minos de ilustrar el comportamiento hidrodinamico de las
estructuras naturales y la posibilidad de controlar procesos
como la erosién en las playas, a partir de la disminucion de
la energia del oleaje disipada por el ecosistema. Se sugieren
nuevos ensayos, incluyendo la retencién o el transporte de
sedimentos que complementen el entendimiento de los
procesos fisicos y biologicos, asociados a la presencia de
las raices del mangle. Es importante resaltar que los resul-
tados obtenidos son propios de las caracteristicas mari-
timas de las costas del mar de Antioquia, propiamente de la
region de Urab4; ademas, las caracteristicas morfo métricas
del manglar utilizado hacen referencia a las comunidades
que se encuentran en dicha region, por ello los resultados
obtenidos pueden variar si se cambian estas caracteristicas
fisicas y morfolégicas del sitio de estudio.

Componente Modelacion Numérica
Subcomponente
Modelacién Atmosférica

Con el desarrollo del Proyecto se obtuvo un analisis cui-
dadoso de la dinamica del viento en la region del golfo de
Uraba, usando herramientas y técnicas en el estado del arte.
Sin embargo, hay aspectos que el alcance y duracion del
proyecto no permitieron analizar y pueden ser relevantes
para el futuro de la zona costera. Particularmente impor-
tantes son los impactos potenciales del cambio climatico
sobre estas zonas (Solomon et al., 2007).

Uno de los principales impactos del cambio climatico
que se ha venido observando y se espera se intensifique
en el futuro, es el aumento del nivel del mar (Nerem et
al., 2018). Qué tanto pueda ser ese aumento es incierto, en
parte porque no solo depende de fenémenos naturales sino
también de decisiones politicas como las que se toman en
torno al Acuerdo de Paris y futuros posibles acuerdos sobre
cambio climatico. Variaciones en el nivel del mar pueden
tener impactos muy importantes sobre, por ejemplo, la in-
fraestructura (e.g. Neumann et al., 2015) y la erosiéon en
zonas costeras (Leatherman et al., 2000).

Otro de los posibles impactos del cambio climatico es
la intensificaciéon de eventos meteoroldgicos y climaticos
extremos (Meehl et al., 2000; Seneviratne et al., 2012). Por
ejemplo, es posible que el cambio climatico conduzca a la
intensificaciéon de los ciclones tropicales (Knutson et al.,
2010) o las fases extremas del ENSO, es decir, El Nifio
(Cai et al.,, 2014) y la Nifa (Cai et al., 2015). Los eventos
extremos asociados con estas dinamicas podrian tener im-
pactos muy importantes sobre la regién costera del golfo
de Uraba.

Basado en este tipo de consideraciones, el analisis ob-
tenido hasta el momento debe entenderse como un paso
(parcial pero importante) hacia adelante (y sin precedentes
para la region de Uraba), en la obtencién de la evidencia
cientifica necesaria para soportar de una manera cada vez
mejor la toma de decisiones sobre el desarrollo de la region
costera. En opiniéon de los autores, continuar con estos
estudios es altamente recomendable. En este sentido, los
esfuerzos continuados permiten el desarrollo de sistemas
de soporte a la toma de decisiones que se vuelven mas con-
fiables con el desarrollo de nuevos estudios, en conjunto
con la implementacién de sistemas de medicién y de mo-
delacion en el mediano y largo plazo.

Subcomponente

Modelacion Circulacion Oceanica:

Durante el Proyecto se integré el modelo CROCO para
la estimacion y para el entendimiento de las corrientes al
interior del golfo de Uraba, utilizando informacién de rea-
nalisis para la definicién de las condiciones de frontera. Es
importante tener en cuenta que estos datos, al tener una
resolucion espacial baja, impiden el uso de una mayor re-
solucién en el modelo, por ello no fue posible reproducir
procesos de menor escala que podrian influir en la dina-
mica global del golfo.

Los resultados del modelo fueron evaluados mediante
comparacion con los datos de corrientes medidos por la
componente de mediciones en campo, en las zonas de in-
terés y aunque estas comparaciones fueron satisfactorias
debe tenerse en cuenta que estas mediciones fueron to-
madas en puntos muy cercanos a la costa y por lo tanto a
muy poca profundidad y los periodos de registro son muy
cortos (24 horas), por lo que no es preciso afirmar que
representan la variabilidad temporal y espacial de las co-
rrientes en cada zona.

Los resultados también fueron evaluados con datos
de corrientes medidos en puntos ubicados al interior del
golfo, que cuentan con un mayor registro de informacion.
Sin embargo, esta evaluacién no fue tan acertada como la
realizada en los puntos de interés, lo que confirmé que la
dinamica oceanica al interior del golfo es bastante com-
pleja y que es necesario incluir otros procesos que tienen
influencia, pero que atn no se comprenden muy bien. Se
requiere entonces continuar con el estudio de dichos pro-



cesos para avanzar en el entendimiento de la dinamica de
las corrientes oceanicas en el golfo de Uraba.

Subcomponente Modelacidon Oleaje

Las condiciones de frontera para el modelo de oleaje
representan uno de los aspectos mas importantes. Para el
caso del golfo de Uraba se determinaron las condiciones de
frontera, al modelo de oleaje local SWAN, a partir del mo-
delo de tercera generacion WAVEWTCH III previamente
calibrado y validado, considerando diferentes condiciones
de dominios, pasos de tiempo, y a un sistema de mallas ani-
dadas que permite garantizar una mejor representatividad
de la variabilidad espacial del oleaje, en zonas de aguas in-
termedias cercanas a los puntos de interés. Esto permite
garantizar que la energfa proveniente del Caribe en aguas
profundas esta correctamente caracterizada.

Las parametrizaciones empleadas en el Proyecto han
sido validadas para otras zonas del Caribe por diferentes
autores y presentan resultados adecuados para el presente
estudio; sin embargo, se recomienda para futuros pro-
yectos en la region, la implementacién de pruebas numé-
ricas en las cuales se incluyan las nuevas parametrizaciones,
segun la evolucion de los modelos de tercera generacion
tipo WWIII y SWAN. Para la zona interior del golfo se re-
comienda una vigilancia respecto a nueva documentacion
relacionada con la modelacion del oleaje en regiones espe-
ciales como golfos, estuarios, bahias, entre otros.

A partir de los vientos empleados para la modelacion
correspondientes a los vientos de la base de datos CFSR,
los modelos de oleaje no logran reproducir de manera ade-
cuada la alta variabilidad presente en los datos iz situ para
las zonas localizadas al interior del golfo donde se cuenta
con informacién medida de oleaje; esto debido a las carac-
terfsticas suavizadas de dichas fuentes de datos y su ain
baja resolucion espacial. Esto es de vital importancia para
futuros estudios, dado que al interior del golfo diferentes
autores y los resultados obtenidos muestran la importancia
de los vientos locales para la generaciéon de oleaje. Para
mejorar esto se recomienda entonces la implementacion
futura de modelos atmosféricos tipo WRE para periodos
continuos de largo plazo y alta resolucion temporal (cada
30 minutos y 30 afilos como minimo) en la regién, de ma-
nera que se consideren adecuadamente en la fisica del fené-
meno las condiciones topograficas, de usos del suelo entre
otras, para las regiones de alta interaccion océano costa.

Para las zonas de estudio localizadas en la parte ex-
terna del golfo donde los vientos locales no tienen tanta
influencia, los vientos de CFSR logran reproducir adecua-
damente las condiciones del oleaje. Esto claramente esta
asociado a la influencia de la energfa entrante de las zonas
de aguas profundas del Caribe hacia la zona de influencia
de la parte externa del golfo de Uraba, donde los vientos de
CFSR representan de forma mas adecuada la variabilidad
espacial y temporal de los vientos.

Los resultados de los parametros integrales del oleaje
presentados para todos los puntos se encuentran definidos
para aguas intermedias.

Subcomponente Modelacion
Transporte de Sedimentos

Para cada uno de los seis sitios de estudio se analizaron
las implicaciones de las alternativas de solucion propuestas,
con base en salidas de modelos numéricos de transporte
de sedimentos. Se emplearon varios modelos numéricos
con el objetivo de eliminar posibles errores sistematicos en
las implementaciones y comparar y validar su desempefio.
Estos modelos contaron con informacioén validada como
condiciones de frontera y se efectuaron comparaciones
preliminares con datos medidos.

Los resultados sugieren, que en general los modelos
logran una buena representacion de los cambios morfo-
logicos de las zonas de estudio. Es de notar, que el trans-
porte de sedimentos costeros es un proceso fisico que nu-
méricamente tiene varias aproximaciones. Por lo tanto, es
necesario tener en cuenta que esos resultados tienen un
porcentaje de incertidumbre.
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1.1 Contexto fisico general de los
problemas de erosion de playas y de
acantilados del litoral antioquefio

Como se consigna en los capitulos siguientes, el disefio
y la construcciéon de defensas ingenieriles para detener o
mitigar la erosion de las playas y acantilados debe basarse
en el analisis de los factores naturales y antropicos cau-
santes. Para cada sector en particular, estos analisis aportan
los conocimientos necesarios sobre:

® las principales caracteristicas geoldgicas, oceano-
graficas y climaticas, incluyendo los tipos de rocas y se-
dimentos, las direcciones, velocidades y estacionalidad de
los vientos, los oleajes y sus cortientes asociadas, las direc-
ciones de transporte de sedimentos, etc.

® [.a ubicacion y las caracteristicas de las intervenciones
humanas, y la evaluacién de sus efectos en cuanto generan
o aceleran los problemas de erosién preexistentes.

® [.a evaluacidon del balance hidrosedimentario en cada
sector particular.

® [.a valoracién del estado de conservacion de los eco-
sistemas costeros.

La informacion disponible sobre la erosion histérica del
litoral antioquefio evidencia que el retroceso de su linea de
costa ha sido de dimensiones importantes (decenas-cientos
de metros) y que todas las areas criticas evaluadas en el
Proyecto tienen en comun problemas de erosion de playas
y acantilados generados por combinaciones de factores
naturales y antrépicos. En este capitulo se presenta una
descripcion breve de la geologia y fisiografia del litoral an-
tioqueno y de las magnitudes de sus cambios histéricos. Se
consignan también algunos conceptos basicos de interés
para entender la evolucién costera.

En aras de la brevedad, se citan algunos de los estu-
dios mas representativos asumidos en el area de estudio;
las publicaciones mas relevantes sobre las zonas de inter-

Erosién costera
en el litoral antioquefio

vencién del Proyecto se citan debidamente en los proximos
capitulos. Para profundizar sobre la geomorfologia de las
costas, su manejo sostenible, y métodos de estudio utili-
zados, se remite al lector a los trabajos de Silva et al. (2014,
2017), Alcantara-Carri6 et al., (2012), Correa (20006) y Co-
rrea et al. (2007). Las publicaciones -textos y mapas geo-
morfolégicos- de la Expedicion Antioguia 2013 presentan
descripciones detalladas de la morfologia costera, la ocea-
nograffa y los manglares de la regiéon del Uraba Darién.
Estos estudios son de la maxima utilidad para el proyecto,
especialmente los publicados por Prussmann (2012), Co-
rrea y Prussmann (2016) y Blanco-Libreros y Londofio
(2010).

1.1.1 Contexto fisico general de la
rEgi(’)n del Uraba-Darién
(Costas antioquefia y chocoana)

El limite tierra mar actual de la costa antioquefa con
el mar Caribe tiene una longitud aproximada de 512 km,
definidos entre Arboletes (limites entre Antioquia y Cor-
doba) y boca Tarena en el distrito de Turbo (limites entre
Antioquia y Choco) (Figura 1.1).

Estados Unidos

GOLFO
DE URABA

MAR CARIBE

Figura 1.1 Localizaciéon geografica del Uraba Darién y de la Ii-
nea de costa de Antioquia. La regién del Uraba Darién queda en-
marcada en el recuadro supetior. (Fuente: Prussmann, 2012).



Compilacién de resultados

Antioquia se ubica como el segundo departamento del
pais con mayor longitud de linea de costa sobre el Caribe,
después de la Guajira con 705 km. Son 512 km caracte-
rizados por una naturaleza fisica altamente variable y las
riquezas ecosistémicas excepcionales de la region del Uraba
Darién. Lo primero por considerar es su ubicacion en la
zona de convergencia entre las placas tectonicas de Nazca,
Caribe y Suramérica, una zona con interacciones geold-
gicas, climaticas y oceanograficas complejas y activas por
mas de 280 millones de anos (Figura 1.2).

[Figura 1.2 Mapa tectonico del Uraba Darién y movimiento relativo de las
placas suponiendo que Sur América estd inmévil. Noétese que las veloci-
dades de subduccién de las placas de Nazca y Catibe alcanzan valores de
imas de 20 mm/afio, consideradas altas, a nivel mundial. I.a escala de los
vectores de movimiento a la izquierda, abajo. (Fuente: Mora et al., 2019),

Para todos los efectos, el Uraba Darién puede tomarse
como un mosaico o “rompecabezas” de rocas y de estruc-
turas de muy diferentes tipos y edades (Figuras 1.3 y 1.4).
Los esfuerzos tectonicos - compresiones y distensiones-
producidos por el choque de estas placas han fracturado in-
tensamente las unidades rocosas y han causado numerosas
zonas de fallas que permiten movimientos relativos entre
bloques adyacentes, incluyendo desplazamientos horizon-
tales y verticales que van desde los centimetros hasta los
cientos de metros. Estos esfuerzos originan también una
actividad sismica importante en la regioén, hoy clasificada
como de riesgo sismico alto, a intermedio; el terremoto de
Murindé en 1992 y los deslizamientos y hundimientos de
terrenos asociados, es uno de los ultimos eventos naturales
que recuerda los fuertes impactos que han tenido y pueden
tener los sismos en la zona.

De importancia especial para interpretar las causas de
erosion litoral en la zona es el hecho que las rocas del litoral
antioquefio estan en muchos lugares afectadas por el diapi-
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Figura 1.3 A) Mapa geolégico del Uraba-Darién. Hacia el este
del sistema de fallas de Uramita se encuentran principalmente ro-
cas sedimentarias (N) del Mioceno y sedimentos marinos y fluvia-
les depositados en el Cuaternario (QQ). Notese la gran cantidad de fa-
llas y fracturas que cortan y limitan entre si las diferentes unidades
geologicas. B) Convenciones. (Fuente: INGEOMINAS, 1999 y 2015).

rismo de lodos, un fenémeno geoldgico activo actualmente
entre el golfo de Uraba y el delta del rio Magdalena (ver,
por ej., Vernette et al. 1992). Este fendmeno consiste en
el ascenso lento hacia la superficie de grandes volumenes
(diapiros) de mezclas heterogéneas de lodos, agua y gases.
En el proceso, las presiones asociadas fracturan las rocas,
modifican las caracteristicas fisicas del subsuelo y generan
levantamientos y hundimientos diferenciales de terrenos
(Figura 1.5). Los lodos expulsados forman a menudo co-
linas circulares que pueden alcanzar decenas de metros de
altura, conocidas como domos diapiricos, generalmente
con volcanes y flujos de lodo en sus cimas y flancos. Ejem-
plos bien conocidos se dan en el domo y volcan de lodo
de Arboletes, en Damaquiel, Necocli y muchos otros sitios
que estan siendo estudiados por CORPOURABA y por el
Servicio Geoldgico colombiano -SGC-.

En sintesis, el diapirismo de lodos es un factor desesta-
bilizador de la superficie terrestre y de los fondos marinos
y, aunque en muchos casos sus efectos son impercepti-
bles, en muchos otros representa serias amenazas para la
infraestructura y los moradores de los terrenos afectados
(Vernette 1992 y 2010). Uno de los ejemplos histéricos
mas relevantes fue la erupcion violenta del volcan de lodo
Cacahual en 1992, en las cercanias de San Pedro de Uraba.
Esta erupcién incluyé explosiones e incendios de gases y
fue “detonada” por el terremoto de Murindé. Extruyo a la
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CUENCA DEL ATRATO ‘
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Figura 1.4 Corte esquemadtico de la estructura geoldgica general del
Uraba-Darién ubicado unos 100 km al sur del limite sur actual del gol-
fo (seccién 2 en la figura anterior). Nétese la presencia del sistema de
fallas de Uramita a lo largo del limite este del golfo, ubicado sobre una
depresion tectonica colmatada por rocas del Mioceno y por depé-
sitos recientes del Cuaternario. Al oeste de la zona de fallas, la mayorfa
de las rocas son de naturaleza ignea, mientras que al este son principal-
mente rocas sedimentarias con bloques fallados. (Fuente: Garzon, 2012).

superficie mas de 50.000 m? de lodos y causé la muerte de
nueve habitantes de la zona (Martinez et al., 1994) Figura
1.6). Otros antecedentes de explosiones violentas de vol-
canes de lodo en el Caribe han reportado cambios de 4 — 5
m en la topografia de los fondos marinos y en la formaciéon

de islotes de lodos y rocas en zonas como Damaquiel y
Galerazamba (Bolivar), (Figura 1.06A).
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Figura 1.5 Esquema general del diapirismo de lodos. Los lodos ascienden
desde profundidades de la corteza, aprovechando fallas geoldgicas pre-
existentes y/o generando con sus presiones nuevas fallas y fracturas. El
ascenso de los diapiros se posibilita porque la densidad de los lodos es
menor que la densidad de las rocas superiores, y es también impulsado
por las compresiones entre las placas tectonicas. (Fuente: Quintero, 2012).
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NIVEL DEL MAR Ling . 086

Figura 1.6 Ejemplos de manifestaciones diapiricas modernas. A) Volcan de lodo de Damaquiel, ubicado a 100 m de las playas actuales y con registro de varias
erupciones en los ultimos 30 afios (Fuente: Foto cortesia de Robert A. Morton). B) Depésitos de lodo de la explosion del volean Cacahual en 1992. C) Volcan
delodo submarino y emisién desde el fondo de burbujas de gas frente de la desembocadura del rio Damaquiel. D) Erupcién violenta del volcan delodo al frente
de Galerazamba (Atlantico) en junio de 1958; se estima que la llamarada fue de al menos 200 m de altura. (Fuente: Foto cortesfa del Padre Jests E. Ramirez).
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Figura 1.7 Cambios eustaticos (globales) del nivel del mar en los dltimos 140.000 afios. La tltima vez que el nivel del mar estuvo a la altura del actual fue hace
aprox. 120.000 afios, desde entonces han ocurrido seis descensos y ascensos sucesivos de diferentes amplitudes. El dltimo maximo glacial, hace unos 18.000
afios, coincidié con un nivel del mar 120 m mas bajo que el actual; desde entonces, el nivel del mar ha ascendido hasta hoy, inundando las plataformas marinas
costeras. Noétese, por ejemplo, que el golfo de Uraba, hoy con profundidades maximas de 60 m, empezé a inundarse hace tan s6lo unos 10.000 afios; antetior-
mente los hoy fondos del golfo fueron llanuras costeras emergidas, con la posicion de las franjas litorales muy lejos de la actual. En la realidad, los ascensos y
descensos del nivel del mar se combinan con los movimientos verticales de las zonas costeras y complican mucho las interpretaciones. Para efectos practicos,
lo importante es conocer lo mejor posible los niveles relativos mar tierra para cada sector particular (ver, por ¢j., Vernette et al.,2002). (Fuente: Pinter, 1996).
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1.1.2 Fisiografia y geomorfologia
actuales del litoral antioquefio

Las caracteristicas fisicas del Uraba-Darién han evolu-
cionado controladas en parte por los factores geoldgicos
mencionados, pero también por otro hecho fundamental
en la evolucion de las costas del planeta: las variaciones del
nivel del mar producidas por los numerosos cambios clima-
ticos en la historia de la Tierra. Es bien sabido que durante
los periodos climaticos frios (periodos glaciales) una pro-
porcién importante del agua del planeta se almacena como
hielo en los continentes, originando descensos en el nivel de
los océanos; por el contrario, durante los perfodos calidos
(interglaciares) los hielos se funden parcialmente, el agua
se almacena en los océanos y se producen ascensos muy
importantes del nivel del mar. Como resultado, la posicion
y la geografia de los bordes costeros han cambiado conti-
nuamente durante la historia geoldgica, muy notablemente
durante el periodo Cuaternario (4ltimos dos millones de
afios) en el cual, numerosos ascensos y descensos rapidos
(hasta 3,5 mm/ano) de los niveles matinos han ocasionado
inundaciones y emergencias sucesivas de las areas costeras
y de las plataformas continentales (Figura 1.7).

Debido a la complicada geologia y a los ascensos y des-
censos del nivel del mar, la region del Uraba Darién tiene
una fisiografia variada y contrastante, desde relieves mon-
taflosos abruptos y sistemas de colinas bajas, hasta extensas
planicies costeras y areas deltaicas actuales formadas con
los aportes de sedimentos erosionados de los relieves adya-
centes (Figura 1.8). Esta variedad se refleja, ademas, por la
ocurrencia de practicamente todas las geoformas y ecosis-
temas que pueden presentarse en ambientes tropicales tec-
tonicamente activos, incluyendo arrecifes coralinos (cos-
tado noroeste del golfo), planos intermareales vegetados
(pantanos de manglares) y terrazas marinas ubicadas tanto
por encima, como por debajo del nivel del mar actual.

En cuanto al borde costero actual entre Arboletes y
Turbo, lo primero potrr destacar es que no es un sector
homogéneo, sino que esta conformado por combinaciones
muy variadas e inestables de geoformas -flechas litorales y
playas, lagunas costeras, pantanos de manglares, colinas y
acantilados, volcanes de lodo etc. En esencia, pueden defi-
nirse varios tipos de franjas litorales, por lo demas fuerte-
mente intervenidas desde inicios del siglo pasado (Figuras
1.9y 1.10).

De interés particular es el hecho que los movimientos
relativos entre los niveles del mar y de la tierra en la zona
indujeron la erosiéon de las colinas rocosas y la formacion
de las superficies planas ligeramente inclinadas hacia el mar
(terrazas marinas), evidentes entre la punta Caribana y Ar-
boletes. Estas terrazas emergidas se generaron al nivel del
mar durante los ultimos miles de afios y hoy se ubican a
alturas entre 1-2 y 19 m, reflejando movimientos relativos
tierra mar muy recientes en el litoral antioquefio.
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Figura 1.8 Fisiografia general de la regién del Darién. (Fuente: Pruss-
mann, 2012).
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Figura 1.9 Esquema general de la ubicacién y procesos geoldgicos, cli-
maticos y oceanograficos activos sobre una franja litoral, definida como
la parte de la costa en la cual interactian mas directamente los agentes y
procesos geoldgicos, climaticos y oceanograficos. (Fuente: Correa, 2000).
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Figura 1.10 Esquema de tres tipos basicos de franjas litorales en el borde
costero antioquefio: A) Caracterizada por fondos matinos de muy baja
pendiente, domos y volcanes de lodo en el mar y en tierra, en playas y en
acantilados activos sobre la linea de costa, terrazas marinas emergidas y
relieves costeros limitados hacia tierra por escarpes formados en el pasado
(acantilados inactivos o paleo acantilados). Este diagrama puede aplicarse
a los sectores de Arboletes, Zapata y Damaquiel; en algunos sectores la
terraza marina ha sido completamente erosionada y esta ausente, B) Carac-
terizada por una plataforma marina de pendiente media, playa(s) aislando
una laguna costera interior con pantanos de manglares limitada hacia tierra
por planicies de playas que se extienden hasta las colinas costeras; este
diagrama puede aplicarse a la zona de la ciénaga de Rionegro; C) Franja
caractetizada por una plataforma marina de inclinacién alta (borde este del
golfo) un conjunto de playas (punta Las 1acas), una bahia interna (bahfa
de Turbo) y una planicie de sedimentos formada por acciones marinas
y fluviales. Segin la informacién disponible, los sectores de Arboletes,
Damaquiel y la bahfa de Turbo pueden estar afectados por fallas geol6-
gicas (F) y por diapitismo de lodos DVL). (Fuente: Elaboracién propia).

1.1.3 Introduccion a las magnitudes
}i‘a las causas de la erosion litoral entre
urbo y Arboletes

El conocimiento sobre las magnitudes histéricas de la
erosion de playas y de acantilados entre Turbo y Arboletes
se inicia basados en comparaciones histéricas de los con-
tornos de la linea de costa representados en documentos
cartograficos (Figura 1.11) y materiales de sensores re-
motos (imagenes de radar, satelitales y aerofotografias).
Comparando documentos cartograficos y aerofotogra-
ffas se han realizado aproximaciones semi cuantitativas a
las magnitudes y velocidades de los cambios de la linea de
costa, un insumo inicial que ha permitido el planteamiento
de hipotesis sobre las causas naturales y los efectos de las
intervenciones humanas (Figura 1.12). El uso de nuevas
tecnologias como los SIG y los drones facilitara cuanti-
ficar precisamente las magnitudes de las modificaciones

vl Cadie

MAR CARIBE
REPUBLICA DE COLOMBIA
CABO TIBURON » ISLA FUERTE

74 o 3!

Figura 1.11 A) Fragmento de la cartografia de las costas de Colombia
realizada por la expedicion del Brigadier espafiol Francisco Fidalgo en el
petiodo 1792-1810; este mapa es uno de los documentos histéricos mas
precisos disponibles para estudiar los cambios histéricos de los litorales del
pais. B) Carta de Navegacion DIMAR: Cabo Tiburon a Isla Fuerte, publica-
da en 2005. La comparacion de estos dos tipos de documentos permite
identificar “a primera vista” las zonas de mayores cambios en el contorno
costero, ubicadas en el delta del tio Atrato, la desembocadura del rio Turbo
punta Las acas, 1a ciénaga de Rionegro y el sector punta Rey Arboletes rio
Hobo. En estas zonas los eventos de erosion y actecion litoral se han re-
flejado por cambios de hasta cientos de metros en los contornos litorales.
Los resultados de un primer inventario general sobre las velocidades de los
cambios litorales en Antioquia entte los afios 1950 y 2004 (utilizando aero-
fotografias IGAC y métodos épticos para las comparaciones) se muestran
en la figura 1.12. (Fuente: A) Dominguez et al., 2011 — B) DIMAR, 2005).

recientes del contorno litoral (Ménanteau, 2007).

El esquema de tasas de velocidad de cambio delalinea de
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Figura 1.12. A) Caracteristicas generales de la franja litoral en-
tre Turbo y Arboletes (izquierda). B) Tasas de erosion (-) y acte-
cibn (+) en m/afio basadas en compataciones de aerofotografias
IGAC del petiodo 1950 - 2004. (Fuente: Correa y Vernette, 2004).
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costa muestra que en el periodo examinado la mayor parte
del litoral antioquefio retrocedi6 a velocidades maximas de
hasta 40 m/afio en el sector de Arboletes punta Rey, y a
velocidades menores (entre 5y 1 m/afio) a lo largo del cos-
tado este del golfo y entre las puntas San Juan y Caribana.
ILa acrecion litoral se manifestd por crecimientos menores
de las playas entre las puntas Caribana y Arenas del Sur, y
port el avance hacia el mar (40 m) de los depdsitos arenosos
de la desembocadura del rio Turbo. Los sectores criticos
del proyecto presentaron todos retrocesos de la linea de
costa, estimados entre 5 y 20 m/afio (playas y acantilados
de Arboletes y Zapata respectivamente), mientras que para
el sector Uveros-Damaquiel la tasa de retroceso de sus
playas se estimé en 1.2 m/afio.

Mais que las anteriores cifras, que son solo aproxima-
ciones y pueden variar en cualquier momento, inventarios
de este tipo permiten delimitar los diferentes sectores (ero-
sionales, estables y acrecionarios), y para el caso eviden-
cian que la erosion de playas y acantilados en Antioquia es
la tendencia histérica dominante, crénica y ausente, sola-
mente en la esembocadura del rio Turbo donde los aportes
de sedimentos han sido suficientes para depositar extensos
bajos arenolodosos y playones. El estudio detallado de los
casos extremos de erosion en los sectores de Arboletes
y de la desembocadura del rio Turbo punta Las Vacas y
punta Rey Arboletes y los resultados de estudios poste-
riores (incluyendo los de este Proyecto) han confirmado
estas tendencias y evidenciado mucho mejor las caracterfs-
ticas geomorfologicas del litoral antioquefio, especificando
e interpretando en detalle los cambios ocurridos y los fac-
tores naturales y antrépicos causantes.

En todos los sectores criticos del litoral antioquefio,
los testimonios y los andlisis han demostrado que factores
como la extraccion de arenas de playa, la construccion in-
discriminada de espolones (“salvese quien pueda”) y el no
manejo (0 manejo inadecuado) de las aguas lluvias y resi-
duales han detonado los problemas y/o han acelerado los
ya existentes. De hecho, la integracion de los datos dispo-
nibles (incluyendo perfilamientos batimétricos de la plata-
forma continental) sugiere fuertemente que las tendencias
erosionales del litoral antioquefio se remontan probable-
mente a los dltimos miles de afios (nivel del mar ascen-
diendo desde hace aprox. 14000 afios) y que se han intensi-
ficado a medida que el territorio es ocupado, especialmente
en los cascos urbanos y sectores aledafios (Correa y Ver-
nette, 2004; Paniagua, 2013).

Ejemplos de estudios recientes sobre los sectores mas
criticos (Arboletes y Turbo) en los cuales los procesos na-
turales y las intervenciones antrépicas han sido determi-
nantes se resumen en las figuras 1.13 y 1.14.

En relacién con los contextos geoldgicos y geomorfo-
logicos del costado este del golfo y litoral adyacente hacia
el este, las figuras 1.15, 1.16 y 1.17 documentan sintesis

de los resultados de estudios geofisicos recientes realizados
por CORPOURABA - Universidad EAFIT (2015) con
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Figura 1.13 Aspectos basicos de la erosién litoral en el sector punta Rey-At-
boletes-tio Hobo. A) Inventario de cambios de la linea de costa entre 1938
y €l 2005. Se evidencia la desaparicion total de la peninsula de punta Rey y
la erosion consecuente de las playas y acantilados hacia el sur. B) Configu-
racion del sector en 1938; los puntos blancos indican la posicion de la linea
de costa en 2006. C) Diagrama de la ubicacién y efectos erosionales de
37 espolones construidos desorganizadamente para enfrentar el problema.
Debido a que la erosién esta relacionada en parte con un déficit generali-
zado de sedimento, estas defensas fueron efectivas al frente de Arboletes y
mas bien aceleraron la erosién hacia el Norte y Sur del casco urbano. D) El
retroceso de los acantilados en el sector ocurre por movimientos de masa
enlos bordes de la terraza litoral, especialmente frecuentes por la saturacion
de los suelos en los primeros 15 dias de la transicion verano invierno, ofi-
ginado por factores como las lluvias y el no manejo (o0 manejo inadecuado)
de las aguas lluvias y residuales. (Fuente: A) Correa et al,, 2007 — B) IGAC,
1938 — C) Correa y Vernette, 2004 — D) Fotografia Ivan Correa, 2019).

el fin de evaluar a nivel general la estructura del subsuelo.
Estos resultados evidencian claramente la naturaleza com-
plicada de los fondos y subfondos marinos del area, en los
cuales se identifican diapiros de lodo, abombamientos y
fallamientos numerosos de direccion N-NO asociados a
la zona de fallas de Uramita. En su conjunto, estas caracte-
risticas demuestran la actividad tecténica activa en la zona
y deberan ser objeto de estudios de detalle en vista de las
potenciales amenazas que podtian representar para los pro-
yectos portuarios y demas desarrollos considerados para el
futuro proximo.
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Figura 1.14 Evolucién morfolégica del sector desembocadura del rio Tur-
bopunta Las Vacas entre 1946 y 2009. Las modificaciones recientes del
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Figura 1.16 Ubicacién de fallamientos normales e inver-
sos  (probablemente activos) en el subsuelo del costa-
do\ este _dlel \golfo . de Uraba. (Fuente: Correa y Sanchez, 2014).
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Figura 1.17 Detalle del contexto tecténico del subsuelo del golfo entre el
delta del rio Caiman Nuevo y la punta Las acas. Notese las numerosas
fallas normales con trazas aproximadamente paralelas a la linea de costa
actual y las zonas de ascenso de gases al frente del delta actual del rio Tut-
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fico hasta el delta del Caiman Nuevo. Tomada de Correa y Sanchez, 2014.
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2.1 Introduccion

La erosion costera es un fenémeno complejo en el cual
intervienen diversas variables mecanicas, quimicas, biol6-
gicas, sociales y econémicas. El analisis y la comprension
de los espacios costeros y de fenémenos como la erosion
costera implican articulaciones y lecturas amplias desde
diversas perspectivas como la construccién historica del
territorio, las dindmicas econdmicas regionales y los pro-
yectos multi globales que se planean sobre el territorio,
pero también reconociendo que las costas tienen gente, de
tal manera que estos analisis permitan proponer soluciones
mas integrales. Desde esta premisa, la “Investigacion para la
reversion del proceso de erosion en las costas del mar de Antioguia”,
desarrollada por la Universidad de Antioquia, consider6
la incorporaciéon de la perspectiva social en todo el pro-
yecto, vinculando, como se ha hecho en otros andlisis, las
acciones o factores antropicos como una de las causas del
fenémeno, pero también identificando los usos que los ha-
bitantes han hecho del litoral, la forma en que han sufrido y
enfrentado el problema de erosion costera, inclusive frente
a decisiones politicas de gobierno, analizando las expecta-
tivas que las comunidades tienen sobre las intervenciones
y permitiendo la incorporacion de sus sugerencias y reco-
mendaciones sobre las acciones por desarrollarse para es-
tabilizar el problema, desde su experiencia de la erosion
costera en la zona.

En ese sentido, desde la componente social del proyecto
se trazaron cuatro objetivos principales:

® Crear una linea base de la poblacién impactada por
la erosion costera.

® Analizar la forma como la erosidén costera ha afec-
tado los territorios y comunidades de las zonas

estudiadas.

Identificar y concertar con la comunidad las pro-
puestas planteadas para la soluciéon del problema
erosivo, asi como las posibles acciones planteadas
para la estabilizaciéon de sitios con procesos ero-
sivos en la costa Caribe antioquena.

Mantener y facilitar la interlocucion entre el equipo
y las comunidades.
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En el presente documento se describe primero la meto-
dologfa utilizada para el desarrollo de los objetivos trazados
desde la Componente Social, luego se presenta el contexto
social de los lugares estudiados, abordando factores como
las dinamicas poblacionales, actividades econémicas prin-
cipales y el contexto de conflicto armado que, atn hoy,
continua afectando a la poblacién de la costa en el departa-
mento de Antioquia.

Posteriormente, se presenta el problema de erosion en
las costas de Antioquia considerando la dindmica de apro-
piacion social del litoral, los usos y las practicas que estable-
cieron las comunidades asentadas en las zonas analizadas y
la forma como la erosién costera ha afectado e impactado
las dinamicas socioculturales de dichas poblaciones, dando
cuenta de los primeros resultados del trabajo de la Compo-
nente Social.

Finalmente, para concluir, a partir de los resultados ob-
tenidos, se presentan algunas problematicas y tensiones
existentes en la actualidad en el uso del litoral del golfo de
Uraba, las cuales se hacen explicitas, o al menos mas acen-
tuadas, con la erosion costera. Estas problematicas estan
relacionadas con las nuevas proyecciones para el desarrollo
empresarial del Urab4, articuladas al desarrollo portuario,
al crecimiento urbano, la conectividad vial y al desarrollo
turistico.

2.1.2 Metodologia

Para el desarrollo de los objetivos del Proyecto, la Com-
ponente Social desarrollaron las siguientes actividades:

® Levantamiento de informacién oficial en alcaldias,
gobernaciones y otras instituciones publicas ofi-
ciales relacionada con: Servicios publicos domicilia-
rios, censo de poblacién, caracteristicas educativas,
laborales, culturales y organizativas en las zonas de
estudio. Revision de fuentes secundarias sobre las
caracteristicas de las comunidades y la documenta-
cién existente sobre el problema de erosion costera.

Desarrollo de dos talleres con actores estratégicos
comunitarios en cada uno de los lugares donde se
desarroll6 el Proyecto. El primero, incluyendo una
linea del tiempo y cartografia social del problema
de erosion costera. El segundo, un grupo focal de
analisis de las alternativas propuestas por la Univer-
sidad de Antioquia para estabilizar el problema de
erosién, considerando factores como: acceso, esté-
tica y seguridad.

Desarrollo de entrevistas semiestructuradas para
ampliar temas especificos de la erosion costera sus
impactos en la vida de las personas que habitan y
que usan el litoral con actores estratégicos como:
Representantes de organizaciones de pescadores,
de agricultores, artesanos, familias afectadas por la
erosién, propietarios de predios y establecimientos
afectados, miembros de Juntas de Accion social.
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® FElaboraciéon de entrevistas estructuradas o cues-
tionarios con propietarios de predios u ocupantes
de predios ubicados en la linea de costa del sector
de rio Hobo en el municipio de Arboletes y en el
sector de Peflangué, corregimiento de Zapata, mu-
nicipio de Necocli, Antioquia.

® Visitas y recorridos en zonas afectadas por la ero-
sion costera y donde se desarrollarfan las acciones
de estabilizacion de la problematica.

® Analisis de la informacion y la socializacion de re-
sultados parciales con los actores estratégicos de las
comunidades donde se desarroll6 el proyecto.

Ademas, una de las actividades centrales de la Com-
ponente ha sido la de acompanar, de contextualizar y de
servir de interlocutora entre las demas componentes e
integrantes del equipo de la Universidad de Antioquia y
los lideres comunitarios de los lugares de intervencion del
Proyecto. Esto con el objetivo de posibilitar por parte del
equipo de la Universidad de Antioquia un entendimiento y
respeto por las condiciones socioculturales y organizativas
de las comunidades, asi como la inclusién de la perspectiva
de las comunidades como parte de las intervenciones pro-
puestas para la estabilizacion de la erosion costera. Y en el
otro sentido, para apoyar a las comunidades en la compren-
sion y divulgacion de las acciones ejecutadas por el equipo
técnico de la Universidad.

2.2 Resultados

A continuacién, se describen los principales resultados
obtenidos a partir del trabajo de la Componente Social del
proyecto, segin los objetivos y la metodologia desarrollada.

2.2.1 Establecimiento de un primer
orden de ocupacioén y uso del litoral
afectado por la erosion costera

Segun las lineas del tiempo construidas mediante los
datos recogidos en campo y con informacién secundaria,
con posterioridad a la ocupacién ancestral de las comuni-
dades indigenas, los procesos iniciales de ocupacién mo-
derna de gran parte de los territorios analizados ocurtieron
en la primera mitad del siglo XX por colonizadores que

buscaban materia prima (madera, raicilla, caucho, tagua,
etc.), zonas para cultivo (coco, arroz, platano) o animales
para caza (como las tortugas carey)'. En la mayoria de los
casos, la llegada de los nuevos pobladores se realiz6 por
via matitima, y los poblados se establecieron alrededor de
pequefios puertos con una importante conexion con el Ca-
ribe continental, en especial con Cartagena.

Los movimientos migratorios nacionales y el aumento
de la comunicaciéon y movilidad entre los puertos, con
centro en Cartagena, llevaron al crecimiento poblacional y
al incremento de las actividades agricolas entre los anos 30
y 70 en el caso Uveros y Damaquiel (San Juan de Uraba)
y Zapata (Necocli). Asi se fueron estableciendo en estas
zonas del litoral pequefos poblados habitados por familias
de zonas como Baru, Cartagena y otras zonas del entonces
departamento de Bolivar (que inclufa los actuales depar-
tamentos de Sucre y Cérdoba), dedicados a la agricultura
de pancoger, a la pesca para el autoconsumo y al comercio
maritimo de productos como la madera, la raicilla y de al-
gunos productos agticolas como el coco, el maiz y el arroz”.

La pesca se establecié como una actividad esencial para
la conformacién territorial del litoral desde los primeros
momentos de ocupacion. Hasta la mitad de la década del
70 la pesca se practico casi que exclusivamente de forma
tradicional con linea de mano, y aunque luego se incluyeron
otras artes, el recurso pesquero fue muy abundante en toda
la zona hasta comienzos de los afios ochenta, momento
cuando grandes barcos pesqueros industriales, conocidos
como “barcos vikingos” hicieron pesca a gran escala en
todo el golfo de Uraba lo que disminuy6 drasticamente el
recurso hidrobiolégico y con este, la actividad pesquera
tradicional.

La presencia del Estado Nacional y sus instituciones en
los municipios se fortalecié poco a poco, desde la década
de los cincuenta. Con el fortalecimiento estatal a nivel mu-
nicipal y en conjunto con la accién organizada de los po-
bladores locales las areas analizadas del litoral, experimen-
taron un crecimiento en la construccion de vias terrestres,
zonas residenciales, capillas, plantas eléctricas y zonas de
uso comun’. Como se analiza mas adelante, fue también a
partir de los afios 50-60 que se increment6 la extraccion de

1 UDEA. Linea del tiempo. Corregimiento de Zapata, Necocli, Antioquia. Septiembre 2 de 2018; UDEA. Linea de tiempo de Uveros, San
Juan de Uraba, Antioquia. UDEA-PEC, 18, agosto, 2018; UDEA. Linea de tiempo de Damaquiel, San Juan de Uraba, Antioquia. UDEA-PEC, 02,

septiembre, 2018.

2 UDEA. Linea del tiempo. Corregimiento de Zapata, Necocli, Antioquia. Septiembre 2 de 2018; UDEA. Linea de tiempo de Uveros, San
Juan de Uraba, Antioquia. UDEA-PEC, 18, agosto, 2018; UDEA. Linea de tiempo de Damaquiel, San Juan de Uraba, Antioquia. UDEA-PEC, 02,

septiembre, 2018.

3 UDEA. Taller de caracterizacién de poblacion base del corregimiento de Damaquiel. UDEA-PEC. septiembre 2 de 2018; UDEA. Taller
de caracterizacion de poblacion base de Uveros, San Juan, Antioquia. UDEA-PEC, 18, agosto, 2018; UDEA. Taller de caracterizaciéon de pobla-



material de las playas para la construccion, actividad que
tiene una relacién importante con la erosioén costera.

Desde la década del setenta, el uso y el imaginario social
sobre el litoral, en especial de las playas, empiezan a cam-
biar lentamente en todas las sociedades modernas occiden-
tales. Antes vista como espacio exclusivo para actividades
productivas o domésticas relacionadas con el ambito pri-
vado, las playas van ganando un nuevo significado vincu-
lado con el ocio y el entretenimiento. Debido ese proceso
de resignificacion del litoral, de sus identidades y de usos,
la actividad turistica en los territorios aqui analizados, sobre
todo en el caso del volcan de lodo y de rio Hobo en el
municipio de Arboletes, se incrementé desde los afios 80,
donde el turismo se volvié una de las principales activi-
dades econémicas. Acompafiando esas transformaciones,
en los ultimos 30 afios, muchos de los pobladores locales
cambiaron sus actividades productivas o incrementaron
sus fuentes de ingresos con la venta de comida, de hospe-
daje, de servicios turisticos o de artesanias. En este sentido,
el litoral con sus playas, banaderos y atractivos turisticos
naturales se tornaron una de las mas importantes activi-
dades econémicas del municipio de Arboletes®*.

Con excepcion del caso de Arboletes, las zonas del li-
toral estudiadas se configuraron desde su poblamiento
hasta mediados de la década de los ochenta como po-
blados dedicados a la agricultura, la pesca y la ganaderia (en
menor escala), con unos procesos de conexiéon comercial,
en principio maritima y luego terrestre, de productos agri-
colas, como el coco, el maiz y posteriormente el platano
que se fue posicionando como uno de los principales pro-
ductos comerciales. Zapata y Damaquiel se establecieron
hasta comienzos de la década de los setenta como puertos
maritimos de importancia en la zona, desde donde se dina-
mizaba el comercio de poblados cercanos y permitia una
conexion comercial, social y cultural con ciudades como
Cartagena y localidades del golfo de Morrosquillo”.

Asimismo, los analisis de la linea del tiempo y de los
talleres compartidos con las comunidades evidencian un
importante crecimiento poblacional sobre la linea de costa,
en especial en los corregimientos de Uveros, Damaquiel y
Zapata que desde los aflos sesenta comienzan a reportar
graves dafios ocasionados por la erosiéon costera en la in-
fraestructura comunitaria, los centros poblados y en pre-
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dios individuales.

En el corregimiento de Zapata, segtn la linea del tiempo
construida con sus pobladores®, en los aflos cincuenta sut-
gieron los primeros problemas relacionados con la erosion
costera. Toda la linea de costa estaba sembrada de coco y
los primeros plantios fueron afectados por la erosiéon en
1951, sin embargo, fue entre los afios setenta y ochenta
cuando hubo mayores afectaciones.

Esta temporalidad es similar a la del corregimiento de
Uveros, segun los datos aportados por la comunidad, en
el ano 1960 los pobladores empiezan a sentir las acciones
de la erosion costera y mas o menos en esa fecha el mar se
llevé algunas casas y calles del poblado. Pero fue entre 1960
y 1980 cuando ocurrieron las mayores afectaciones, en ese
tiempo se perdié el cementerio, la cancha y lo que era el
pueblo antiguo, donde llegaron los primeros pobladores, el
mar en ese momento se llevo unos 200 metros del litoral y
unas 50 casas’.

Entre 1973 y 1977, en el corregimiento de Damaquiel
ocurrié la mayor afectaciéon por erosion costera en el ca-
serio, en ese momento, dicen los habitantes®, una corriente
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Compilacién de resultados

que estaban ubicadas en la linea de costa.

En el sector de rio Hobo el problema de la erosién cos-
tera la sintieron los habitantes desde 1970 cuando resultd
damnificada la primera casa de las familias de la zona, pero
los dafios mas graves a las propiedades, infraestructura co-
munitaria y casas se presentaron en afios recientes’.

Asi, durante veinte afios, 1960-1980 aproximadamente,
la erosion costera ocasiond graves problematicas en los co-
rregimientos y lugares analizados. En el caso de San Juan
de Uraba (corregimientos de Uveros y Damaquiel) debido
a la erosién se dieron grandes cambios en la forma de
ocupacion del litoral y se trazé un antes y un después: el
pueblo antiguo, “que el mar se llevo” y el que se erigié con
posterioridad. En esta primera ola de afectaciones causadas
por la erosién costera no hubo apoyo o compensacioén por
parte del gobierno nacional o local para las familias afec-
tadas. Seguin la informacion recopilada, los bienes y mejoras
individuales fueron asumidos por cada una de las familias
afectadas, por su propia iniciativa volvieron a construir sus
casas en otros lugares y compraron u ocuparon terrenos
en los mismos corregimientos o en otras localidades. La in-
fraestructura comunitaria, como escuelas, centros de salud,
canchas de futbol, parques y otros escenarios de este tipo
fueron reconstruidos o reubicados de forma colectiva por
la comunidad desde de las Juntas de Acciéon Comunal, por
iniciativa propia sin el apoyo de ninguna entidad publica o
privada.

Por otro lado, resulta importante destacar, que existe
una estrecha cercanfa temporal entre los picos de afecta-
ciones causadas por la erosion costera de este primer mo-
mento y la extraccién de arena y otro material de playa en
todos los lugares analizados. Entre 1965 y 1985 hubo un
auge en la extraccion de estos materiales en todo el litoral
antioquefio destinado a la construccién de casas y otras
infraestructuras importante de los municipios (iglesias,
centros de salud, escuelas). Ademas, esta actividad fue una
fuente de ingresos para familias que vivian en estas zonas,
asf como objeto de empresas transportadoras, con caballos,
burros o volquetas como en el caso de rfo Hobo:

La extraccion de material aqui era normal en Arboletes del
noventa_y pico para alld la mayoria de las casas aqui fueron
hechas con arena del mar, por ejemplo, el punto de la Playeta
era de donde se sacaba la arena eran cinco volquetas diarias,
aqui sacaban quince volquetas de arena aqui cerquita frente

a la finca diagonal a Matilde. Ia sacada de materiales

antes del sesenta, del cincuenta y hasta el 2000. Se dejo de

sacar arena porque se prohibid. Se sacaban diario unas 20

volquetas, usted sacaba una y el mar el colocaba mids, habia
caracucha y caracol”.

En el caso de rio Hobo, si bien la extracciéon de cara-
cuchas y arena de mar se hacia de forma constante, era
realizada de forma independiente por las personas de la
localidad, no habia una cooperativa o una empresa que se
encargaba de la tarea. Los duefios o conductores de vol-
quetas recogian el material y le pagaban a la gente que la
ayudaba a cargar, asi resultaba ser una labor lucrativa para
quienes se dedicaban a llenar las volquetas:

La arena se sacaba del mar y no, todo eso era independien-
te alli no habia ninguna clase de cooperativa, el conductor
era duefio de su volqueta, muchas veces se adelantaban
para aprovechar y coger todos los viajes para ellos solos,
ellos cuadraban con los que llenaban y se empezaba, era
Pplata de por medio. Yo llenaba una volqueta con 80 latas
) por eso me pagaban 1000 pesos y con eso compraba de
todo, compraba la comida para la casa y ya hoy se ve que
con 1000 pesos no se compra nada. Cada lata la llenaba
con 5 paladas, en ese entonces sacaba 200 latas en el dia,
a veces sacaba 100 y quedaba listo que no me podia ni
parar, era un trabajo muy matador’’.

2.2.2 Nuevas dinamicas de organi-
zacion y de ocupacion del litoral gene-
rados por el conflicto armado y nuevos
intereses econodmicos

Desde finales de los afios sesenta las FARC y el EPL
hacfan presencia en la regién del Uraba. Las FARC lle-
garon a la regién en su primera expansion, luego de su sur-
gimiento, mientras el EPL tenifa la region como cuna de su
nacimiento'”. La creciente agroindustria del banano en el
centro de Urabad y los sindicatos asociados fueron el centro
de interés de las guerrillas en ese momento y su disputa
origin6 una importante ola de violencia, sobre todo en los
aflos ochenta®. Sin embargo, en la década de los noventa
la confrontacién entre la guerrilla que subia de la region
central del Uraba, y los grupos paramilitares —primero or-
ganizados como Autodefensas Campesinas de Cérdoba y
Uraba ACCU vy luego en las Autodefensas Unidas de Co-
lombia AUC— que bajaban desde Cérdoba generaron en

9 UDEA. Linea del tiempo de rio Hobo, Arboletes Antioquia. UDEA-PEC, agosto 16 de 2018.

10 UDEA. Taller de caracterizacién de poblacién base de rio Hobo. UDEA-PEC. Agosto 16 de 2018.

11 Ibidem.

12 GARCIA, Clara Inés. Uraba: politicas de paz y dindmica de guerra En: Estudios Politicos, no. 10 (1997): p. 140.

13 LAS DOS ORILLAS. La tragica historia del EPL en Uraba. Disponible en: https://www.las2oftillas.co/la-tragica-histotia-del-epl-en-ura-

ba/ [citado en 02, septiembre, 2017].
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los corregimientos de Zapata en Necocli y Uveros y Da-
maquiel en San Juan de Urabd una ola de violencia y el des-
plazamiento forzado de buena parte de la poblacion rural.

En ese periodo se incrementaron los homicidios en
todos los municipios analizados, segun los datos de la
Unidad para las Victimas, la mayor tasa de homicidios se
encuentra entre los afilos 1993 y 1997, periodo durante el
cual se consolido la presencia de las AUC en el Uraba'.

El desplazamiento forzado ha sido el principal hecho
victimizante en los municipios de Necocli, San Juan de
Uraba, Turbo y Arboletes, lo cual ha causado miles de vic-
timas entre 1985 y 2018. Asimismo en los corregimientos
de Zapata, Uveros y Damaquiel la poblacién se vio obli-
gada a desplazarse colectiva e individualmente en especial
entre 1991 y el ano 2002 con la entrada de los paramilitares
abandonando sus fincas, predios y propiedades’.

Como resultado de esta problematica en la década de los
noventa y comienzos del milenio, se propicié un cambio
significativo en la ocupacion y en el uso del suelo, que tuvo
implicaciones particulares en el litoral antioquefio. Un caso
insignia es el del municipio de Necocli, donde durante este
periodo se establecieron grandes fincas ganaderas en casi
todo el territorio que, en la actualidad esta dedicado en un
89% a la actividad pecuaria'.

Si bien en el desarrollo del trabajo en la Componente
Social no se detallaron o analizaron estos cambios en el
uso del suelo, ni la forma como estos se relacionan con
los problemas de erosiéon costera en la region, los pobla-
dores de las comunidades manifestaron que hubo una dis-
minucién en los cauces de los rios principales como el tio
San Juan (en el municipio de San Juan de Uraba) y los rios
Mulatos, La Iguana y Zapata (en el municipio de Necocli)
después de la década de los ochenta, y en muchos casos
los asociaron con la deforestacion del bosque ripario para
el establecimiento de fincas ganaderas, pero también con
el establecimiento de sistemas de riego y de canales para
el cultivo de platano y del banano, situacién que ha sido
reportada por las autoridades municipales'”.

Asi, es importante resaltar la importancia de ahondar
en este tipo de analisis que permitan comprender la forma
cémo estos cambios ocurrieron para tomar decisiones de
ordenamiento territorial, incluyendo el proceso de ordena-
miento de cuencas, como parte de las estrategias de solu-
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cioén del problema erosivo en la zona.

Como se observa en la linea del tiempo (Figura 2.1)
construida con informacién aportada por los diferentes
actores estratégicos de las areas estudiadas, el problema de
erosion costera que ocasiond los primeros impactos entre
la década de 1960 y 1980 comenzoé a ser atendido con el
desarrollo de obras de proteccién. Las primeras obras,
sobre todo espolones, se cunmplieron en el corregimiento
de Uveros entre 1984 y 1987"® y luego en el corregimiento
de Zapata entre 1987 y 1994". Sin embargo, el problema de
erosion costera continué ocasionando danos y afectaciones
en las comunidades lo cual llevé a la construcciéon de mas
obras de proteccion en todos los sectores estudiados en las
cuales han intervenido diversos actores como las alcaldias
municipales, la corporaciéon ambiental y las Universidades.
LLas comunidades locales también han tenido un papel cen-
tral en este proceso, tanto porque han realizado acciones
de forma comunitaria para intentar proteger las playas,
como porque se han posicionado o manifestado para que
las obras incluyan sus consideraciones y lecturas sobre el
problema.

En Damaquiel, en 1991, la Gobernacién de Antioquia
financi6 la construcciéon de un espolon para proteger la
playa de la erosion. Sin embargo, los lideres y lideresas de
Damaquiel expresaron que la comunidad considerd, desde
antes del inicio de esa obra, que el lugar definido para la
construccion del espolén no era la apropiada y ello se evi-
dencia porque este no ha servido para detener el problema
erosivo o para ampliar la playa en el sector este.

En los afios 1993 y 1994 la erosiéon costera afectd va-
rias casas ubicadas sobre la linea de costa. Eso llevé a la
Alcaldia y a la corporacién ambiental CORPOURABA a
la construcciéon de un segundo espolon para proteger a la
poblacién. Segun afirmaron los lideres y lideresas de Da-
madquiel, ese espolon estaba planeado para ser construido
frente al cementerio, en el sector donde habia mayor pér-
dida de playa. No obstante, aunque se inici6 su construccion
en ese lugar, la poblacion de Damaquiel protestd contra
la Alcaldia y CORPOURABA, al considerar que ese lugar
no era el mas adecuado para ese tipo de obra. Después de
varias negociaciones la comunidad logré convencer a las
entidades y el espolon terminé de construirse en la punta
de Damaquiel proyectando la formacién natural que antes
existia. En la actualidad se encuentra sumergido el resto del

14 UARIV (2018). Victimas de desplazamiento por afio de ocurrencia. Necocli, Antioquia. Bogota: Red Nacional de Informacién [revisado

el 10 de octubre de 2018]. Disponible en: https://cifras.unidadvictimas.gov.co/

15 UARIV (2018). Abandono o despojo de tierras por afio de ocurrencia, Necocli, San Juan de Urabd y Arboletes, Antioquia. Red Nacional
de Informacion [revisado el 10 de octubre de 2018] Disponible en: https://cifras.unidadvictimas.gov.co/

16 PEREZ, Javier. El Caribe antioquefio: entre los retos de la geografia y el espiritu paisa. Documentos de trabajo sobre economia regional.
Banco de la Republica. Centro de Estudios Econémicos regionales CEER, No 88, abril 2007, p.10.

17 ALCALDIA MUNICIPAL DE NECOCLI. Plan de Desarrollo Municipal 2012-2015. Necocli, 2012, p.151.

18 UDEA. Linea de tiempo de Uveros, San Juan, Antioquia. UDEA-PEC, 18, agosto, 2018.

19 UDEA. Linea del tiempo. Corregimiento de Zapata, Necocli, Antioquia. Septiembre 2 de 2018.
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espolon frente al cementerio.

Segun la percepcion de la comunidad de Damaquiel el
segundo espoldn, ubicado en la punta, es el que ha pro-
tegido la playa frente al caserio, y compensa parte de los
problemas causados por el primer espolén construido en
1991.

Entre el afio 2001 y el 2003 con la administracién mu-
nicipal de Miguel Angel Zuluaga se reconstruyeron dos
espolones en el corregimiento de Damaquiel con bolsa-
cretos. En principio, los espolones que iban a alargarse y
ensancharse eran los primeros que habian sido construidos
sobre la playa en la zona este y el que habia quedado a la
mitad frente al cementerio, pero de la misma forma que
habfa ocurrido una década antes, la comunidad organizé
una gran protesta, impidiendo a la entidad que estaba tra-
bajando que se siguieran las obras hasta que se cambiara
el trabajo del frente del cementerio hacia el espolon de la
punta.

Ademas de las obras realizadas y financiadas por enti-
dades locales y nacionales, los habitantes del corregimiento
han organizado varias actividades para intentar proteger
la playa y los terrenos de la erosién costera. A través de
convites, que son llamados colectivos para trabajar conjun-
tamente por un propodsito comun, se han hecho jornadas
de mantenimiento de los espolones existentes, poniendo
piedras o cambiando las que existen en espolones que estan
sumergidos hacia otros.

En el caso de Uveros el primer espolén se construyo
en 1987. Este primer espolon y el segundo son, segin la
percepcion de la comunidad, los que estabilizaron la grave
situaciéon que se vivia en ese momento. La administra-
cion local les hizo mantenimiento y mejoras a esas obras
en el 2006 y en el 2011. Ademas, algunos duefios de lo-
cales frente a la playa han pagado viajes de piedra que han
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arrojado frente a sus terrenos para intentar protegerlos
del avance del mar, en especial en época de verano. Con la
construccién y mantenimiento de los espolones la comu-
nidad también ha visto que la erosién ha llegado a la zona
de manglares.

En el caso de Zapata, la Alcaldia municipal construy6
los primeros espolones en 1988 y en 1994 se construy6
uno nuevo. A pesar de esto, el problema continud, sobre
todo desde el afio 2000 cuando se estaba perdiendo casi
todo el terreno del caserio. En el 2003 el DAPARD, actual-
mente DAGRAN, sugiere reubicar el pueblo y en el 2004
se refuerzan los espolones existentes, no obstante, el pro-
blema se intensifica y en el 2008 se declar6 la emergencia
que llevo a la reubicacion de 15 familias que estaban en alto
riesgo.

La situacién tuvo una cierta estabilizacion frente al ca-
serio de Zapata con la construccion del enrocado y de las
celdas experimentales en el 2016, sin embargo, la erosion
se concentra en el sector de Peiangné donde persiste el pro-
blema hasta la actualidad.

Este auge de las obras de infraestructura evidencia la
magnitud del problema. Como lo describieron estudios
sobre la erosion en la regién, en las ultimas cuatro décadas
se dieron retrocesos de la linea de costa de los 50 - 100m en
varios sectores. Puede afirmarse con seguridad que las altas
tasas de erosion de las terrazas y acantilados se facilitan en
funcion de las caracteristicas geotécnicas muy pobres de
sus rocas y sedimentos. Especialmente en las cercanfas de
las intrusiones diapiricas (Arboletes Damaquiel) y en las
zonas de fracturas y posibles fallas, los acantilados estan
conformados por un nivel basal de arcillolitas y lodolitas
buzando hacia el mar, y fuertemente fracturadas y meteo-
rizadas. La erosion litoral ha afectado indiscriminadamente
a playas y a acantilados, pero los sectores en donde se han



presentado los impactos erosivos mas fuertes son las zonas
de Zapata, Damaquiel y punta Arboletes Arboletes, en
donde se constataron tasas de erosiéon desde siete hasta 40
m/afo. Correa Arango y Vernette (2014) afirman que las
posibles causas de esta problematica son “problemas geo-
légicos vy fisicos (re equilibrio isostatico por basculamiento
y movimientos asociados a diapirismo) e intervenciones
antropicas que van desde modificaciones a los sistemas flu-
viales (construccion de presas, desviacién de cauces, tomas
de agua para irrigacion), extraccion historica de material de
playa para construccion, ausencia del sistema de control de
aguas de escorrentia, de filtraciones de tanques y de tube-

rias de casas”®.

2.2.3 La poblacién impactada por la
erosion costera en la actualidad

La erosion costera en los lugares analizados ha afectado
cientos de familias que habitan o trabajan en el litoral de
Damaquiel, Zapata, rio Hobo, volcan de lodo y Uveros.
Si bien se han visto perjudicados los propietarios y admi-
nistradores de fincas ganaderas, casas fincas dedicadas al
turismo o establecimientos cometciales, han sido familias
dedicadas a la agricultura y a la pesca las que se han visto
mas afectadas por la erosién costera. Se trata de familias
de bajos recursos, la mayoria victimas de la violencia, cuya
subsistencia depende de la agricultura o de la ganaderia, a
menor escala que desarrollan en los predios del litoral, y
cuyos unicos lugares de habitaciéon y mejoras se encuentran
en la linea de costa.

En el caso de Damaquiel, la poblacion impactada por
la erosion costera esta ubicada principalmente al sur oc-
cidente del casco urbano del corregimiento en cercanias
a la vereda “Entra si puedes”. Alli, donde la tasa de erosion
ha sido de 1,8 metros anuales aproximadamente, a partir
de las revisiones y de los analisis hechos por la Compo-
nente de Geologia desde las fotograffas aéreas comparadas,
se han visto afectadas algunos terrenos donde las familias
siembran pancoger o donde tienen algunos animales, asi
como dos fincas una destinada al cultivo de coco y otra al
turismo.

Segun se logré identificar con participacion de lideres
y lideresas de la comunidad de Damaquiel, hay unos 18
terrenos ubicados en la linea de costa en el sector que estan
siendo afectados por la erosién costera en los ultimos
tiempos, la mayoria de los cuales han sufrido la pérdida de
areas destinadas a cultivos de pancoger y a solares.

En Uperos, al revisar los impactos o afectaciones mas
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recientes y actuales, la poblacion evidencia que, a partir de
los espolones construidos y a los que se realizé manteni-
miento en 2011, no se han recibido mayores impactos, la
playa se mantiene; a excepcion de picos altos de oleaje que
se presentan en momentos de la temporada de invierno, en
donde el mar llega hasta las nuevas construcciones hechas
por los estaderos- restaurantes ubicados sobre la calle de la
playa de Uvervs.

En el caso de rio Hobo, las mayores afectaciones se pre-
sentaron en el 2014, segin el DAPARD, actualmente DA-
GRAN, en ese momento las 86 familias que habitaban en
rfo Hobo debian ser reubicadas de inmediato porque “un
talud de nueve metros amenaza [ba] sus vidas*”’. No obs-
tante, segun los datos aportados por los lideres y lideresas
de rio Hobo solo cinco familias fueron reubicadas al afio
siguiente™, por lo que el resto de familias continuaron en
situacion de riesgo.

En el caso de Zapata, el problema de erosion actual-
mente se concentra en el sector de Peflangué, alli sobre la
linea de costa se encuentran principalmente terrenos fa-
miliares con cultivos de pancoger, cria de animales (aves
y cerdos) y casas construidas en madera y techo de zinc o
cafa flecha. Para las familias que habitan en esta zona, sus
terrenos son la principal fuente de recursos ya que viven
de la agricultura de subsistencia y de la pesca en cercanias
a sus terrenos.

En esta zona costera, se identificaron nueve predios
localizados entre el limite urbano del centro poblado de
Zapata y de la finca Campanario, la cual cuenta con una
obra de financiacién privada, a partir del mismo principio
del muro enrocado con exitoso resultado. De estos nueve
predios, siete estan habitados por sus propietarios y sus fa-
milias desde hace mas de 20 afios, habitan 41 personas, ma-
yoritariamente mujeres, la fuente de ingresos principal de
estas familias es la agricultura de subsistencia con cultivos
de platano, coco, maiz, frutales y la cria de animales, como
gallinas y cerdos, asi como la ganaderfa a pequefa escala
sobre todo destinada a la produccion de leche.

2.3 Analisis

A partir de estas etapas de cambios de usos del terti-
torio mencionadas en los resultados, se evidencia un nuevo
orden ambiental, social y arquitecténico con poca planea-
ci6n de manejo de las costas.

Esto se ha expuesto en los proyectos planeados para la
subregion, desde el Gobierno departamental y nacional, los

20 CORREA-ARANGO, Ivan D & VERNETTE, Georges. Introduccién al problema de la erosién litoral en Uraba (sector Arboletes -
Turbo) costa caribe colombiana. En: Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR, Santa Marta, v. 33, n. 1, Dec. 2004, pp 07-28.
(2004).

21 LA VANGUARDIA. La erosién y los sedimentos afectan cada vez mds las playas de Uraba. 10 de agosto del 2014, Disponible en:

https:/ /www.vanguardia.com/colombia/la-erosion-y-los-sedimentos- afectan-cada-vez-mas-las-playas-de-uraba-EGVL273205 [Citado en 08, di-

ciembre, 2018].

22 UDEA. Linea del tiempo de rio Hobo. Taller de caracterizacién de poblacion base de rio Hobo, Arboletes Antioquia. UDEA-PEC,

agosto 16 de 2018.
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Figura 2.3 Pefiangué, Corregimiento de Zapata, 2018. (Fuente: Tomada
por Equipo Componente Social).

cuales hacen referencia a una amplia infraestructura, que

Figura 24 Qué implica la participacion social en el ordenamien-
to territorial. (Fuente: Elaboracion propia — Componente Social).

prioriza las vias de conectividad entre el centro del pais y la
zona de periferia y de frontera, la salida al mar, desde una
perspectiva comercial, econémica, ligado a los proyectos
de interés nacional para aumentar los lugares de embarque
para las importaciones, con alrededor de cinco proyectos
de puerto un propésito entre los municipios de Apartado,
Necocli y el distrito de Turbo.

El Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 establece
la linea de Competitividad e infraestructura estratégicas,
con dos objetivos relevantes que enmarcarian la tendencia
propuesta: Objetivo 1. Incrementar la productividad de las
empresas colombianas a partir de la sofisticacion y diver-
sificacion del aparato productivo, y Objetivo 4. Proveer la
infraestructura y servicios de logistica y transporte para la
integracion territorial.

Por otra parte, Antioquia ha virado entonces su mirada
hacia el mar, como un lugar estratégico para viabilizar estas
estrategias. Dentro del Plan regional de Competitividad
de Antioquia se genera un plan de trabajo Horizonte 1

(2009-2011) donde se plantean las estrategias y las acciones
para desarrollar una serie de inversiones en infraestructura
donde se destacan, para la subregion de Uraba: 1. Con-
cesion vial Nueva Independencia (Mar I y Mar II): *Me-
dellin - Santa Fe de Antioquia - Mutata- Turbo - Necocli
; v *Santa Fe de Antioquia - Bolombolo; 2. Corredor vial
marginal del Caribe (¥*Puerto Escondido - Arboletes - Ne-
cocli); 3. Via Panamericana del Darién. A su vez, en el Plan
de Trabajo Horizonte 2 (2012-2020) se incluye dentro del
transporte multimodal el Puerto de Uraba y el Corredor
vial Valle de Aburra - Golfo de Uraba como una prioridad.

Asi mismo, dentro del Plan regional de Competitividad
de Antioquia (2011) se establecen algunos objetivos espe-
cificos para la regién de Uraba en torno a: 1. Desarrollo
Empresarial: Estructurar el perfil de las potencialidades
de Uraba como region; 2. Infraestructura y conectividad:
Plan de gestién de la Promotora del Sistema Portuario de
Urabi; 3. Desarrollo del Talento Humano: Construccion
de la Sede de Ciencias del Mar en Uraba.

Finalmente, dentro de la vision 2020 de Antioquia
construida en 1997, de manera especifica se sefiala como
uno de los principales factores de éxito en el area de in-
fraestructura de Antioquia el “desarrollo integral del puerto
de Uraba y desarrollo de puertos en el Pacifico” (Corpo-
racion consejo de competitividad de Antioquia 1999. “El
norte esta claro. Prospectiva de Antioquia y formulacién
de visién al 2020”. Camara de Comercio de Medellin. p.
74), lo cual vendria anudado de otros factores como una
infraestructura vial adecuada, la construccion de tauneles y
desarrollo de megaproyectos asociados, la construccion del
canal interoceanico.

Por otra parte, de los resultados del taller tres, en donde
se valoraban las expectativas de las obras o propuestas para
frenar la erosioén costera en los puntos priorizados, con el
fin de identificar y de concertar con la comunidad las pro-
puestas planteadas para la solucién del problema erosivo,
asi como las posibles acciones que se propondrian para la
estabilizacion, principalmente se denota la necesidad de las
comunidades participantes, sobre todo de quienes laboran
en actividades de pesca, cultivos, artesanias a partir de ma-
terial de playa y de quienes tienen negocios, como casetas
sobre la linea de costa, de mantener el litoral para sus usos
activamente y asi lograr mantener el acceso todo el afio a
la costa y a los materiales y elementos que se aprovechan
en ella.

Esto mostrd que, si bien las necesidades para las auto-
ridades municipales se inclinan hacia la conservacién del
terreno y su estabilizacion para las etapas futuras de trans-
formacion del uso del territorio con proyectos de grandes
dimensiones que se prevén, para la comunidad, esta nece-
sidad no esta vigente, porque han observado la dinamica
del mar de frente y en cambio, su interés, es conservar los
usos de mediana y pequefia escala. Aqui ademas radica la
disputa entre los usos publicos y privados de los lugares
importantes para la poblacion, a lo largo del litoral. Sobre
un lugar publico y comun, se planea un uso en beneficios
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Figura 2.5 Cartograffas sobre la erosién. Recuerdos y propuestas. (Fuen-
te: Elaboracién propia Comunidad de Damaquiel — Componente Social).

de solo una parte de la poblacién y en ocasiones de acceso
privado.

Esto deja a la erosion costera y por ende a las soluciones
propuestas en la necesidad de articular visiones y necesi-
dades para enfocar recursos publicos, recursos humanos de
la comunidad local y académica de la region, en acciones y
estrategias que conecten e integren las multiples visiones.
Esta articulacion no se ha logrado, y, por ende, algunas
acciones de mitigacién o compensaciéon no han resultado
como parte de las soluciones reales a la problematica de
erosion, que como bien se ha mencionado anteriormente,
se constituye en un problema social y politico.

Por ejemplo, en el afio 2015 el municipio de Arboletes
reubica a cuatro familias de rio Hobo para Villa Diana, que
es una urbanizacién de familias damnificadas por varias si-
tuaciones como inundaciones, violencia por conflicto ar-
mado etc. Asimismo, desde octubre de 2018 el DAPARD,
actualmente DAGRAN, adelant6 las actividades perti-
nentes para nuevas reubicaciones de las familias que estan
en alto riesgo por la erosiéon costera. Sin embargo, es im-
portante tener en cuenta que estas familias dependen eco-
némicamente de actividades en rio Hobo, la mayoria de las
personas que forman parte de una misma familia, subsisten
de vender comidas (arroz de cangrejo, arepas, pescado), y
de artesanfas que hacen con material que encuentran en la
playa, y que no cuentan con una vivienda alterna propia y
llegan a la zona por procesos migratorios en la region.

En relacién con las expectativas de las obras por cons-
truir para estabilizar la erosion costera, los habitantes de rfo
Hobo consideran que el enrocado es la propuesta que mas
se adecua a sus necesidades. Consideran que si se cons-
truye el enrocado debe tenerse en cuenta la creaciéon de una
rampa o una forma de acceso al rfo y la continuacién del
enrocado en el costado de la comunidad que da al rio, en la
medida que este también ha venido ocasionando erosion.
Ellos consideran que sobre este enrocado se podrian sem-
brar algunos arboles como el coco y el manglar, y construir
una especie de malecén que permita mantener las activi-
dades econémicas, particularmente la venta de comidas y
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de artesanias a los turistas. Por otro lado, manifiestan la im-
portancia de considerar un espacio para que los pescadores
puedan dejar sus botes, y pensar en la opcion de reforestar
el manglar en los alrededores del rio.

Asimismo, se ejemplifica en el corregimiento de Zapata,
donde se construyeron celdas experimentales en 2016, y se
planea una obra de mejora a las areas del casco urbano, para
el disfrute de otras actividades como el turismo, y obras de
infraestructura con accesos mas comodos para los pesca-
dores a través del enrocado; sin embargo, se evidencia un
problema muy grande de erosién en el sector rural en Pe-
flangué, que se enmarafia con asuntos no resueltos con los
predios privados que se encuentran sobre la linea de costa
en este sector, la poblaciéon que los ocupa hoy y quienes
tendrian la propiedad.

Finalmente, las obras propuestas por las comunidades,
muestran una prioridad por modificaciones enfocadas
hacia el turismo que, eventualmente podria dinamizarse
mas facilmente en el mismo territorio con actividades eco-
ndémicas tradicionales y/o en pequefia escala y de subsis-
tencia, directamente relacionadas con las costas, ademas de
las actividades de trafico de mercancias, relativa a la geo
posicion estratégica de estos poblados y su caracteristica
portuaria.

2.4 Conclusiones

La relacién de las actividades antrépicas y las decisiones
politicas frente al acceso de las poblaciones costeras a los
servicios basicos para su uso cotidiano, se evidencia en el
problema de erosién, a causa, entre otras, de focos de des-
agiie de aguas residuales, o de cafios con alto contenido de
proteinas, derivados del desecho de actividades humanas
que van alterando en el tiempo el material y la formacion
de la linea de costa. Su geografia nos muestra los multi-
ples afluentes de agua que le alimentan y todos los case-
rfos, fincas de ganaderfa y ciénagas que los rodean. Sin em-
bargo, en los planes de desarrollo 2020 a 2023, atn no se
terminan de incluir estrategias para el manejo de residuos,
los acueductos municipales con cobertura a grandes corre-
gimientos como Damaquiel y Necocli, declaré calamidad
publica el pasado 26 de julio de 2021 “por la escasez del
agua como consecuencia de la alta demanda del servicio
[...]”. Evidentemente, se requiere una planeacion y admi-
nistraciéon publica transversal a los impactos socioambien-
tales que no se han asumido en la historia moderna de los
territorios costeros.

La poblaciéon que habita la mayoria de la costa en el
golfo de Uraba antioqueno no participa del ordenamiento
territorial, pero si esta destinada a migrar los usos del terri-
torio, en tanto se superponen otros Proyectos y usos que
transforman el lugar poblado y las aguas con las cuales se
relacionan al estar en la zona litoral. Esto, sumado a que
el contexto del conflicto armado ha tenido entre sus ob-
jetivos la desintegracion del tejido social, reduciendo asi la
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posibilidad de asociarse, colectivizar saberes y escenarios
de participacion, efecto también de los distintos procesos
migratorios que han configurado lo que hoy es Uraba.

Parte de las actividades econémicas de la poblacion por-
tefia, como se han reconocido histéricamente muchas de
las puntas o cabos que sobresalen entre las bahias de la
costa antioquefa, podrian seguir siendo las relacionadas
con el trafico ilegal de variedad de productos que van desde
licores y cigarrillo y la produccién de productos agricolas
como banano, platano, pifia y palma, de un comercio ad-
ministrado desde los centros de la subregion y del pais, en
tanto las otras actividades como pesca, uso de materiales de
playa, cocina o turismo se agotan en el proceso de cambio
del territorio, ademds porque no hay un relevo genera-
cional fuerte. El cambio en las actividades, efectivamente
mostrara un cambio en la dinamica ambiental del manglar
como ecosistema, del mar y de la zona de bajamar, en tanto
no habra una presion por los recursos pesqueros y posible-
mente tampoco haya un impacto alto sobre el material de
playa y los concheros, y si habra necesidad de transitar con
mayor frecuencia los esteros y atravesar el golfo, inclusive
con embarcaciones mucho mas grandes. Esto llevara por
ejemplo a nuevos dragados, a disponer el material de playa
en lugares diferentes y a modificar la vegetacion que aun
existe sobre la costa.

Finalmente, puede concluirse que un problema que en-
frenta todo el golfo a raiz de las dinamicas del oleaje, la
plataforma continental y la variedad de sedimentos, las for-
maciones geoldgicas y la vegetacion propia de cada lugar,
esta directamente relacionado con la manera como se mo-
difica ese lugar, se administran los recursos y materiales
disponibles, no solo en el punto inmediato de uso y pobla-
miento, y esta ligado este problema de erosién también a
las decisiones politicas para administrar el mismo territorio.
Por ende, este proyecto es una evidencia de la necesidad de
continuar realizando un analisis y propuesta de soluciones a
problemas ambientales y de infraestructura, desde la com-
prensién social y politica de los lugares, esto implica, con
la gente y desde la gente, reconociendo la diversidad de ac-
tores en lo local y en lo regional, entendiendo por supuesto
que las “comunidades” no son una sociedad homogénea,
sino que, también hay diversidad de intereses econémicos,
politicos, sociales, y por ende coexisten distintos conflictos,
tipos de actores y territorialidades en una sola comunidad.

Por lo anterior, en el apartado de consideraciones se
propuso una valoraciéon multicriterio para la priorizacion
de obras que incidiran en todo el golfo de Uraba, para que
la manera de planear desde la administracion publica no sea
desde la perspectiva econémica de los costos de las obras,
sino que se combine la decision desde criterios sociales,
que impliquen planear y ejecutar politicas con impacto en
los territorio y en el ambiente, desde una visién sistémica,
porque Antioquia tiene mar con gente.
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3.1 Introduccion

Las zonas costeras experimentan crecientes tasas de
erosion debido a causas naturales y antropogénicas, dentro
de las que se cuentan el ascenso del nivel de mar, la reduc-
cién en la cantidad de sedimentos traidos a las costas y la
transformacion de las 4reas costeras naturales para urbani-
zacion (Alvest et al. 2009). El impacto de este proceso esta
concentrado en las areas costeras, y tiene gran relevancia
dado que estas areas sostienen el 40% de la poblacién mun-

dial y una gran variedad de servicios ecosistémicos (Roebe-
ling et al. 2011).

La erosion costera puede ser mitigada mediante la im-
plementaciéon de obras de proteccion costera (como es-
tructuras adherentes y rompeolas, alimentacién de playas o
reconstruccion de dunas artificiales), sin embargo, estas ne-
cesitan ser evaluadas antes de establecerse, a fin de conocer
si el beneficio que aportan a la sociedad justifica los costos
de su implementacion. Esto no solo por las restricciones
presupuestales gubernamentales, sino porque los efectos
de estas obras no se reducen al control de la erosion, pues
al representar una interferencia con el medio ambiente cos-
tero, pueden conducir a maltiples y a diferentes impactos
sobre la linea costera.

En este sentido, el establecimiento de obras de pro-
teccioén costera implica, tanto beneficios derivados por el
mantenimiento de la infraestructura urbanistica asociada y
los valores de los ecosistemas costeros sostenidos, como
inversiones y costos de mantenimiento de las obras. Por
lo tanto, los gerentes de las zonas costeras deberfan, entre
otros, contar con un analisis costo-beneficio que les per-
mita definir estrategias de proteccion, adaptacion y/ o reti-
rada (Nicholls y Tol, 2006; Alves et al. 2009).

Antioquia es uno de los departamentos destacados por
los procesos erosivos en Colombia. Sus tasas de erosion
pueden alcanzar los 40 metros m/ afio en algunos lugares.
Con el fin de contar con un criterio complementario a la
viabilidad técnica de las obras, la viabilidad social (acepta-
bilidad de la obra por parte de la comunidad) y la viabilidad
ambiental (impacto ambiental), para asegurar que se selec-
cione una respuesta de gestiéon Optima, a continuacién, se
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presenta un analisis costo beneficio de las obras de estabili-
zacion propuestas para el golfo de Uraba antioquefio.

El analisis ofrece grosso modo una mirada costo eficiente
de las obras de estabilizacion, con un alcance basico en la
estimacion de beneficios y costos monetarios de las obras,
dado que no incluye los beneficios asociados a la obra, ni
los costos externos de la misma, en tanto existian restric-
ciones presupuestales para ejecutar estas tematicas. Sin em-
bargo, muestran que las obras si representan un cambio en
el bienestar de los agentes que son beneficiarios de ellos, en
todo el golfo de Uraba.

3.2 Métodos

El marco de estimacion de los beneficios derivados de
las obras de estabilizacién del proceso erosivo, alo largo del
golfo de Uraba antioquefio considero tres métodos: la va-
loracién contingente, los costos evitados y la transferencia
de beneficios. Las caracteristicas de aplicacién de cada uno
de los métodos se presentan en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4.

La poblacion y la muestra para los diferentes puntos es
presentada en la Tabla 3.5.

La estimacion del valor presente neto (VPN) esta dada

por:
-y [

Donde N es la vida util de la obra; BN corresponde
a los beneficios netos en el periodo t, los cuales conside-
raron los beneficios estimados mediante los diferentes mé-
todos de valoracion econémica y los costos de inversion y
mantenimiento generados por la Componente de Disefio
Estructural de las Obras del proyecto de investigacion; y r
es una tasa de descuento nominal, que para este caso se ha
regido por 12% en coincidencia con las tasas de descuento
que utilizan las entidades financieras multilaterales como el
Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo
para evaluar proyectos de inversion social. Adicionalmente
se consideraron la tasa de interés de los depositos a tér-
mino fijo (DTF) (4.54%) y una tasa de descuento similar a
la que considera proyectos ambientales (3%).

Muestra
Sitio Poblacién M % %
UeALEa Confianza Error

Rio Hobo 28,926 353 94.1 5
Volcan de lodo 28,926 353 94.1 5
334 153 95 6

Uveros
3,508 157 93 7
Damaquiel 262 154 94.5 5
Zapata 359 186 95 5
Punta Las Vacas 23,300 204 91.5 6

Tabla 3.5 Poblacién y muestra para estimacion de beneficios detivados de las
obras de estabilizacion del proceso erosivo en el golfo de Uraba antioque-
fio. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Valoraciéon Econémica).
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UVEROS RESIDENTES

UVEROS TURISTAS

Método de
valoraciéon
economica

Valoracién contingente con disponibilidad a
pagar consultada en formato abierto.

Se utilizaron encuestas cara a cara, aplicadas
aleatoriamente en todo el centro poblado de
Uveros, entre el 30 de enero y el 1 de febrero de
2019.

Valoracién contingente con disponibilidad
a pagar consultada en formato abierto.

Se utilizaron encuestas cata a cara, aplicadas
aleatoriamente en la playa de Uveros, entre
el 28 de enero y el 29 de enero de 2019.

Bien o servicio a
valorar

Proteccion dettumbamiento  y/o
inundacion de infraestructura residencial a través
de una disminucion en la tasa de erosion costera.

contra

Recreacion en playas.

Status quo y nivel
de cambio.

Se defini6 como punto de partida la tasa de
erosion costera mas reciente disponible (0.5- 1
m/afio) para el sector de Uveros (Tasa tomada
de este Proyecto), que se traducia en un riesgo
critico de atenciobn no inmediata (Posada y
Henao, 2008) sobre el nivel de proteccion
costera contra inundaciones de infraestructura
residencial.

Dada la implementaciéon de la obra de
estabilizacion del proceso erosivo, la tasa de
erosion seria de 0 m/afio, traducida en un riesgo
bajo de inundacion de la infraestructura
residencial. Se especifica que el mantenimiento
de esta tasa de erosion seria durante 20 afos
aproximadamente, que corresponde a la vida atil

de la obra.

Se defini6 como punto de partida la tasa de
erosion costera mas reciente disponible
(0.5- 1 m/afo) para el sector de Uveros
(l'asa tomada de este Proyecto).

Dada la implementacion de estabilizacion
del proceso erosivo, la tasa de erosion setia
de 0 m/ afio, traducida en el mantenimiento
actual de la extension de la playa: 25.41 m
con longitud de 11.78 m, durante 20 afios

aproximadamente, que corresponde a la
vida util de la obra.

Beneficiarios

Se estimé un total de 334 hogares beneficiarios
en el centro poblado de Uveros.

Se estim6é un total de 3,508 visitantes
beneficiarios de las playas de Uveros.

Medio de pago

El vehiculo de pago propuesto fue horas a la
semana forma
actividades de mantenimiento y monitorco de las
actividades de
mantenimiento y monitoreo, asi como los
momentos en que deberian realizarse estas
acttvidades, se coordinarian entre la comunidad

local y las entidades gubernamentales.

trabajadas de gratuita en

obras de proteccion. Las

El vehiculo de pago propuesto fue un
aporte monetario voluntario para acceder a
la playa de Uveros con cl cual la comunidad,
con apoyo de las entidades
gubernamentales, realizarfan actividades de
mantenimiento y monitoreo de las dunas de
arena artificiales que permititian detener el
proceso erosivo de la playa y la pérdida de
esta area para recreacion. Estas actividades
estarian a cargo de la comunidad local y las
entidades gubernamentales.

Muestra

Se estim6 tomando en cuenta el reporte de
hogares en cl centro poblado de Uveros del
Censo General 2005 (251 hogates) vy
proyectando con una tasa de crecimiento del
36% (calculada con base en las proyecciones de
hogares entre 2005 y 2018 para el departamento
de Antioquia), que a 2018 representa un total de
334 hogates. La muestra calculada a través de
muestreo aleatorio simple fue de 153 hogares,
siendo representativa de los hogares de Uveros
con un margen de error del 6% y un nivel de
confianza del 95%.

Se estim6 tomando en cuenta el reporte de
habitantes cn el centro poblado de Uveros
en el Censo General 2005 (1168 habitantes)
y proyectando anualmente el crecimiento
con una tasa del 36%, que a 2018 representa
un total de 1508 habitantes. Ademas, se
incluy6 el reporte de visitantes de Uveros en
2018, que ascendié a 2000 visitantes. La
muestra calculada a través de muestreo
aleatorio simple fue de 157 visitantes,
siendo representativa de los visitantes de
Uveros con un margen de error del 7% y un
nivel de confianza del 93%.

Tabla 3.1 Marco de estimacién de beneficios para golfo de Uraba antioquefio (Uveros: Residentes y turistas). (Fuente: Elaboracién propia - Componente Valoracion

Econdémica).
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Erosion costera

en el litoral antioquefio

DAMAQUIEL

ZAPATA

Método de
valoracion

economica

Costos evitados

Se utilizaron encuestas cara a cara, aplicadas
aleatortamente en todo el centro poblado de
Damaquiel, entre el 3 y 4 de tebrero de 2019.

Valoracion contingente con disponibilidad a
pagar consultada en formato abierto para la
Alternativa 2

Se utilizaron encuestas cara a cara, aplicadas
aleatoriamente en todo el centro poblado de

Zapata, del 5 al 7 de febrero de 2019.

Bien o servicio a

valorar

derrumbamiento  de
residencial

Proteccién  contra

infraestructura a través de una

disminucién en la tasa de erosidon costera.

derrumbamiento  de
infraestructura tresidencial

Proteccién  contra

a través de una

disminucion en la tasa de erosion costera.

Status quo y nivel de
cambio.

Se defini6 como punto de partida la tasa de
erosion costera mas reciente disponible (1.2
m/afio) para el sector de Damaquiel (Tasa
tomada de este Proyecto), que se traducia en un
riesgo critico de atencion no inmediata (Posada
y Henao, 2008) sobre el nivel de proteccion
derrumbamiento de

costera contra

infracstructura residencial.

Dada la implementacion de la obra de
estabilizacion del proceso erosivo, la tasa de
erosion serfa de 0 m/afio, traducida en un riesgo
bajo de derrumbamiento de la infraestructura
residencial. Se especifica que el mantenimiento
de esta tasa de erosion seria durante 50 afos
aproximadamente, que corresponde a la vida util
de la obra.

Se definié como punto de partida la tasa de
erosion costera mas reciente disponible (4.5
m/afio) para el sector de Zapata (Tasa tomada
de este Proyecto), que se traducia en un riesgo
critico de atencion inmediata (Posada y Henao,
2008) sobre el nivel de proteccion costera
contra derrumbamiento de infraestructura

residencial.

Dada la implementacion de la obra de
estabilizacion del proceso erosivo, la tasa de
erosion seria de 0 m/afio, traducida en un
riesgo  bajo de derrumbamiento de la
infraestructura residencial. Se especifica que el
mantenimiento de esta tasa de erosiOn seria
durante 30 que

corresponde a la vida util de la obra.

aflos aproximadamente,

Beneficiarios

Se estim6 un total de 262 hogares beneficiarios
en el centro poblado de Damaquiel.

Se estimo6 un total de 359 hogares beneficiarios
en el centro poblado de Zapata.

Medio de pago

Se explora la disponibilidad a aceptar por la
vivienda, dado que no fue posible acceder a los
valores catastrales del corregimiento.

El vehiculo de pago propuesto fue horas a la
semana trabajadas de forma gratuita en
actividades de mantenimiento y monitoreo de
las obras de proteccion. Las actividades de
mantenimiento y monitoreo, asi como los
momentos en que deberian realizarse estas
acttvidades, se coordinarian entre la comunidad
local y las entidades gubernamentales.

Muestra

Se estim6 tomando en cuenta el reporte de
hogares en el centro poblado de Damaquiel en el
2005 (197 hogares) y

proyectando con una tasa de crecimiento del

Censo  General
36% (calculada con base en las proyecciones de
hogares entre 2005 y 2018 para el departamento
de Antioquia), que a 2018 representa un total de
262 hogares. I.a muestra calculada a través de
muestreo aleatorio simple fue de 154 hogares,
siendo representativa de los hogares de

Damaquiel con un margen de error del 5% y un
nivel de confianza del 94.5%.

Se estim6 tomando en cuenta el reporte de
hogares en el centro poblado de Zapata en el
General 2005 (270 hogares) vy

proyectando con una tasa de crecimiento del

Censo

36% (calculada con base en las proyecciones de
hogares entre 2005 y 2018 para el
departamento de Antioquia), que a 2018
representa un total de 359 hogares. I.a muestra
calculada a través de muestreo aleatorio simple
fue de 186 hogares, siendo representativa de
los hogares de Zapata con un margen de error
del 5% y un nivel de confianza del 95%.

Tabla 3.2 Marco de estimacion de beneficios para el golfo de Urabd antioquefio (Damaquiel - Zapata). (Fuente: Elaboracién propia - Componente

Valoracién Econémica).
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PUNTA LAS VACAS

RIO HOBO

Método de
valoracion
economica

Valoracion contingente con disponibilidad a pagar
consultada en formato abierto para la Alternativa
2,

Se utilizaron encuestas cara a cara, aplicadas
aleatoriamente en las cabeceras municipales de
Arboletes, San Juan de Uraba, Necocli y 'l'urbo,
entre el 22 de febrero y el 27 de febrero de 2019.

Valoracion contingente con disponibilidad a
pagar consultada en formato abierto.

Se utilizaron encuestas cara a cara, aplicadas
aleatoriamente en los lugares mas concurridos de
la cabecera municipal de Arboletes, del 26 al 28
de enero y del 1 de marzo al 4 de marzo de 2019.

Bien o servicio a
valorar

Proteccion de las instalaciones de la Armada
Nacional, la pista del aeropuerto y 99 viviendas en

Turbo.

Recreacion.

Se definié como punto de partida la tasa de
erosion costera mas reciente disponible (0.5- 2
m/afo) para el sector de punta Las Vacas (Correa

Se defini6 como punto de partida la tasa de
erosion costera mas reciente disponible (5.5
m/afio) para el sector de rio ITobo (Correa y

Juan de Uraba, Necocli y Turbo.

y Vernette, 2004), que se traducia en un riesgo | Vernette, 2004).
S el d critico de atencién inmediata (Posada y Henao,
tatus quo y nivel de . b . o
> quoy 2008) sobre el nivel de proteccion costera contra | Dada la  implementacion de la obra de
cambio. . . . e .
derrumbamiento y/o inundaciéon de | estabilizacion del proceso erosivo, la tasa de
infraestructura publica y residencial. erosion seria de 0 m/afio, ofreciendo proteccién
. . a la desembocadura de rio Hobo por un periodo
Dada la implementacion de la obra de Lo A
- ., . de 50 afios aproximadamente, que corresponde
estabilizacién del proceso crosivo, la tasa de . L ..
L , - . : a la vida util de la obra, permitiendo su
erosion setfa de 0 m/afio, traducida en un riesgo —_—y .
: . g rehabilitacion para uso recreacional.
bajo de derrumbamiento de la infraestructura. Se
especifica que el mantenimiento de esta tasa de
erosion seria durante 10 aflos aproximadamente,
que corresponde  al periodo  promedio  que
informaron los hogares, en encuesta piloto, que
harfan aportes.
Se estim6 un total de 23,300 hogares beneficiarios | Se  estim6é un total de 10,515 wvisitantes
.. en las cabeceras municipales de Arboletes, San | potenciales anuales a rio IIobo, considerando
Beneficiarios

turistas y residentes.

Medio de pago

Se propusieron dos vehiculos de pago: i) horas a
la semana trabajadas de forma gratuita cn
actividades de mantenimiento y monitorco de las
de proteccibn; i) aporte
voluntario. Las actividades de mantenimiento y

obras monetario

monitoreo, asi como los momentos en que

deberian  realizarse  estas actividades, se

coordinarian entre la comunidad local y las
entidades gubernamentales.

El vehiculo de pago propuesto fue un aporte
monctario voluntario para acceder a rio Hobo
con cl cual la comunidad, con apoyo dec las
entidades gubernamentales, realizatian
actividades de mantenimiento y monitoreo a las
obras de proteccion (tombolos y espolon) que
permitirian detener el proceso erosivo en la
desembocadura de rio Hobo y rchabilitar csta
area para recreacion. Iistas actividades estarian a
cargo de la comunidad local y las entidades

gubernamentales.

Muestra

Se estim6 tomando en cuenta el reporte de
hogares en las cabeceras municipales del
Arboletes, San Juan de Uraba, Necocli y Turbo
disponibles en Censo General 2005 (17,530
de

crecimiento del 36% (calculada con base en las

hogares) y proyectando con wuna tasa
proyecciones de hogares entre 2005 y 2018 para el
de 2018

representa un total de 23,300 hogares. La muestra

departamento Antioquia), quc a
calculada a través de muestreo aleatorio simple fue
de 204 hogares, siendo representativa de los
hogares de las cabeceras municipales del golfo de
Uraba, con un margen de error del 6% y un nivel
de confianza del 91.5%.

Se estim6 tomando en cuenta el reporte de
habitantes en la cabecera municipal de Arboletes
de las proyecciones de poblacion del DANE
(18,411
reporte de visitantes de Arboletes en 2018, que
10,515

habitantes). Ademas, se incluy6 el

ascendio a visitantes.

muecstra calculada a través de muestrco
de 353
representativa

La
aleatorio visitantes
potenciales, de

visitantes residentes y turistas de Arboletes con

simple  fue

siendo los
un margen de error del 5% y un nivel de
confianza del 94.1%.

Tabla 3.3 Marco de estimacién de beneficios para el golfo de Uraba antioquefio (Punta Las Vacas — Rio Hobo). (Fuente: Elaboracion propia - Compo-

nente Valoracion Econémica).
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VOLCAN DE LODO

Método de valoracién
economica

Transferencia de beneficios por funcién de demanda. Para el ajuste de esta
funcion de demanda se utilizaron los valores promedio obtenidos en la
encuesta de valoracion econdmica aplicada para rio Hobo en 2019
(Componente Valoracion Econémica, 2019), considerando unicamente los
visitantes que manifestaron como principal atractivo turistico de Arboletes al
volcan de lodo.

Bien o servicio a valorar

Recreacion.

Status quo y nivel de
cambio.

Se defini6 como punto de partida la tasa de erosion costera mas reciente
disponible (1.9 m/afio) para el sector de volcan de lodo (Componente
Geologia y Geotecnia, 2018).

Dada la implementacion de la obra de estabilizacion del proceso erosivo, la
tasa de erosion serfa de 0 m/afio, ofreciendo proteccion al volcan de lodo por
un periodo de 50 afios, que corresponde a la vida utd de la obra
(Subcomponente Modelacion Transporte de Sedimentos, 2019), permitiendo
su conservacion para uso recreacional.

Beneficiarios

Se estimo un total de 3,875 visitantes anuales a volcan de lodo, considerando
turistas y residentes.

Medio de pago

No aplica

Muestra

La muestra se estim6 tomando en cuenta el reporte de habitantes en la
cabecera municipal de Arboletes de las proyecciones de poblacion del DANE
(18,411 habitantes). Ademas se incluy6 el reporte de visitantes de Arboletes
en 2018, que ascendi6 a 10,515 visitantes. La muestra calculada a través de
muestreo aleatorio simple fue de 353 wvisitantes potenciales, siendo
representativa de los visitantes con un margen de error del 5% y un nivel de

confianza del 94.1%.

Tabla 3.4 Marco de estimacion de beneficios para golfo de Uraba antioquefio (Volcan de lodo). (Fuente: Elaboracién propia - Componente Valoracién

Econémica).

3.3 Resultados

La figura 3.1 muestra cual es el principal problema que
los beneficiarios de las obras de estabilizacion del proceso
de erosion, consideran que hay en el golfo de Uraba antio-
quefio. Se resalta en verde el problema de erosion, el cual es
percibido como el principal problema para las poblaciones
de Zapata y Damaquiel, en contraste con otros problemas
como la contaminacion, que hace alusion a la presencia de
restos de madera y de basuras en la playa, asi como des-
carga de aguas residuales en los cafios y en el mar.

Respecto a los beneficios recibidos por las obras de esta-
bilizacién del problema erosivo, la tabla 3.6 muestra que el
beneficio recibido por los visitantes de los puntos turisticos
del golfo de Uraba antioquefio afectados por el proceso
erosivo puede valorarse entre 6 mil y 12 mil pesos por vi-
sita, mientras que el de los hogares residentes se encuentra
entre los 9 mil y los 103 mil pesos mensuales por hogar.

Conforme con los costos de inversién y del mante-
nimiento, el valor presente neto para las diferentes pro-
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Figura 3.1 Principal problema que afecta a tio Hobo, Uveros, Damaquiel,
Zapata y punta Las Vacas. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Va-
loracién Econémica).

Nota: Otros: Pérdida del volcin, hacinamiento escolar, falta de
puerto, el irrespeto, los precios de consumo, el cementerio, los perros
callejeros.

puestas de obras de estabilizacion del proceso erosivo se
presenta en las figuras 3.2, figura 3.3 y figura 3.4.
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Sitio Tipo de Valor $persona o
agente $hogar
- —
Rio Hobo Visitantes U ")SZ/P(TSOHH/WS“
Volcan de lodo Visitantes | 9.826/persona/visita
Residentes | 87.060/hogar/mes
Uveros
Visitantes | 6.159/persona/visita
Damaquiel Residentes 9.492 /hogar/mes
Zapata Residentes | 103.500/hogar/mes
Punta Las Vacas Residentes | 81.058/hogar/mes

Tabla 3.6 Valor econémico de los beneficios derivados de las obras de esta-
bilizacién del proceso erosivo en diferentes puntos del golfo de Uraba antio-
quefio. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Valoracion Econémica).
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Figura 3.2 Valor Presente Neto per-capita 1 — VPN (12%) de las obras de
estabilizacién del problema erosivo en el golfo de Uraba. (Fuente: Elabo-
racién propia - Componente Valoracién Econémica).

Notas: 1 VPN Per capita hace referencia al valor presente neto por

la poblacién considerada en cada lugar de acuerdo con la Tabla 2.2 1a
estimacion para Zapata se realiza con costos de mantenimiento del paseo
peatonal del 30%.
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Figura 3.3 Valor Presente Neto per-capita 1 — VPN (4.54%) de las
obras de estabilizacién del problema erosivo en el golfo de Uraba.
(Fuente: Elaboracion propia - Componente Valoracion Econdmica).

Notas: 1 VPN Per-capita hace referencia al valor presente neto por la pobla-
cién considerada en cadalugar de acuerdo conla Tabla 2.21a estimacién para
Zapata se realiza con costos de mantenimiento del paseo peatonal del 30%.
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Figura 3.4 Valor Presente Neto per-capita 1 — VPN (3%) de las obras
de estabilizacion del problema erosivo en el golfo de Uraba. (Fuen-
te: Elaboracién propia - Componente Valoracion Econdémica).

Notas: 1 VPN Per-capita hace referencia al valor presente neto por la po-
blacién considerada en cada lugar segin la Tabla 2.2 1a estimacién para Za-
pata se realiza con costos de mantenimiento del paseo peatonal del 30%.

Estos resultados muestran entonces que la obra de es-
tabilizacion costera en casi todo el golfo de Uraba antio-
quefio, con excepcioén de las localidades de Damaquiel y
volcan de lodo, es viable desde el punto de vista econo-
mico. La figura 3.2, figura 3.3 y figura 3.4 muestran que
el VPN es positivo para diferentes tasas de descuento vy,
aun cuando se toman en consideracion los beneficios mas
bajos de la obra de estabilizacién que corresponde a los
beneficiarios, las obras propuestas muestran rentabilidad.

En particular, se muestra que esta rentabilidad es po-
sitiva para diferentes tasas de descuento. Por ejemplo, si
el proyecto se considerara con una tasa de descuento del
4.54%, la rentabilidad mas baja estarfa dada por cerca de
los $5 millones de pesos (exceptuando los casos de volcan
de lodo y Damaquiel), justificando asi su desarrollo.

3.4 Conclusiones

Los resultados muestran que existe un cambio en el
bienestar producto de las obras de estabilizaciéon del pro-
ceso erosivo en el golfo del Uraba antioqueno. Este cambio
en el bienestar puede representar hasta el 41% del ingreso
monetario diario de un visitante o el 70% del ingreso
monetario diario en el caso de un hogar, significando un
cambio en el bienestar importante.

Sin embargo, el bienestar neto no es positivo para el
caso de volcan de lodo y para Damaquiel, cuando se con-
trasta con los costos de las obras, indicando que econo-
micamente, bajo el marco de valoraciéon econémica utili-
zado, no es viable realizar las obras de estabilizacién en
estos puntos, sugiriendo que deberfan considerarse otras
opciones de manejo del problema erosivo.
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Capitulo 4°
Componente
Geologia

Y Geotecnia

Autora
Alba Cecilia Bustamante Caro

(MSc en Geomorfologia y Suelos)

4.1. Geologia regional

El area de estudio pertenece a la regiéon que es carto-
grafiada como la Cuenca Caribe, cuyo eje principal pro-
bablemente se encuentra costa afuera, desarrollado en un
campo de esfuerzos tangenciales a la orientacion de las fa-
llas de rumbo, el mismo que también parece haber rotado
del NW al N, produciendo convergencia y divergencia de
las fallas de rumbo, y provocando el consiguiente bascula-
miento de otros bloques que delimitan la cuenca. Particu-
larmente, el limite NW de la cuenca estarfa controlado por
la zona del choque o convergencia oblicua entre la placa
Caribe y el fragmento de esta, parcialmente cratonizado y
que hoy constituye el basamento de la Cuenca del Caribe
(GEOTEC, 2003). El ambiente tecténico descrito, desa-
rrollado simultineamente con una subsidencia rapida, ex-
plicarfa los frecuentes cambios laterales de facies presentes.

Segun la Memoria de las planchas geoldgicas de los Cin-
turones Sinu - San Jacinto (GEOTEC, 2003), la litologia
del litoral del Caribe (enmarcada en la Cuenca Caribe), esta
compuesta por terrenos que han surgido a causa de interac-
ciones complejas entre la placa del Pacifico, Sur América y
Caribe. Esta interaccién comienza a finales del Mesozoico
en el Cretaceo tardio (90 a 72 m.a.) cuando desde el cos-
tado este de la placa Caribe, se da la acrecién de terrenos
que luego seran la cordillera occidental de Colombia; hacia
el Norte entre la placa Caribe y Sur América se desarrolla
un margen pasivo, permitiendo la acumulaciéon de sedi-
mentos que seran los terrenos Sind - San Jacinto, alli se
forma una cuenca oceanica precursora de la cuenca Caribe

(Figura 4.1).

(A) ESQUEMA CONCEPTUAL DEL CRETACICO SUPERIOR E

TERRENO DEL VALLE INFERIOR
DEL MAGDALENA

SAN JACINTO

—NM

CORTEZA
COMNTINENTAL

CORTEZA OCEANICA v

- Farmacion Cansona

Figura 4.1 Esquema conceptual de la evolucién de la cuenca del
Caribe durante el creticeo tardio. (Fuente: GEOTEC, 2003).
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La Cuenca Caribe comienza a desarrollarse con dep6-
sitos de sedimentos finos sobre rocas de afinidad oceanica,
en el Coniaciano (90 m.a) - Maastrichtiano (72 m.a.); hacia
el Paleoceno (66 a 59 m.a) se depositan turbiditas confor-
madas por sedimentitas finas con microfésiles de origen
batial y arenitas y conglomerados para formar la que se
conoce como la “Formaciéon San Cayetano”. En el Eo-
ceno temprano (56 m.a) hay un hiato que sugiere un tec-
tonismo regional seguido de vulcanismo, evidenciado por
sedimentos siliceos de aguas profundas y tobas; la cuenca
se estabiliza hacia el Eoceno Medio (Luteciano, 47 m.a)
cuando entra a un perfodo inactivo, que se evidencia en
parte, por la presencia de sedimentos marinos someros
compuestos por lutitas, margas y calizas de la Formacion
Chalan/la Risa.

Hacia el Eoceno medio - superior (42 m.a — 35 m.a),
existe una discordancia sobre la cual se encuentran sedi-
mentitas con registro irregular (base de la Formacién El
Floral/Areniscas de Manantial) y en el Oligoceno (33 m.a),
la cuenca vuelve a entrar en un periodo de calma permi-
tiendo depositos de sedimentos finos de afinidad marina:
Formacion Marala y parte superior de Floral (GEOTEC
2003) (Figura 4.2).
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Figura 4.2 Esquema conceptual de la evolucion de la Cuen-
ca del Caribe hace 33 ma. (Fuentee GEOTEC, 2003).

En este orden de ideas, la Cuenca Caribe colombiana
es una cuenca de margen de placa, formada desde hace
menos de 65 m.a, compuesta por dos cinturones de rocas
sedimentarias adyacentes, que ademas han sido plegados
(Cinturones Plegados Sinu - San Jacinto). Particularmente,
el Cinturén Plegado San Jacinto esta localizado al Norte
de Colombia, limita al Oeste con el lineamiento del Sina y
al Este con el lineamiento de Romeral (Duque-Caro, 1979,
citado por SGC 2017); por otro lado, el Cinturén Plegado
del Sing, se sitda al Oeste del cinturén San Jacinto, exten-
diéndose desde el golfo de Uraba hasta la ciudad de Ba-
rranquilla, lo que implica que incluya zonas continentales
y submarinas (plataforma y talud continental), con edades
que varian desde el Oligoceno hasta el Plioceno (33 m.a - 5
m.a), (Duque- Caro 1979, citado por SGC, 2017) (Figura
4.3).
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ceno. (Fuente: GEOTEC, 2003).

El 4rea definida se halla a continuacién de la termina-
cion septentrional de la cordillera Occidental (Figura 4.4),
y al Occidente del Lineamiento del Sint y San Jacinto, cuyo
basamento, en el marco regional, esta constituido por rocas
cretacicas pertenecientes a un complejo ofiolitico o a de-
positos sedimentario volcanicos (maficos) y adosado a la
Placa Continental Suramericana a lo largo de la “Sutura”
de Romeral.
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Figura 4.4 “Localizacion de los cinturones plegados de Sinu. San Jacinto y
las provincias geomorfoldgicas. (Fuente: GEOTEC, 2003).

El basamento cretacico que bordea la Cuenca Caribe
se halla principalmente en la cubierta Pale6gena que cons-
tituye las partes bajas de la cordillera Occidental, al sur de
la cuenca y en los complejos ultramaficos de Planeta Rica
Montelibano al oriente de esta. El basamento cretacico del
Cinturén de San Jacinto es comparable lito estratigrafica-
mente con la placa Caribe (GEOTEC, 2003).

4.1.1 Estructuras de la geologia
regional

Dentro de los grandes bloques se desarrollan amplios
sinclinales, aparentemente simétricos, delimitados en sus
flancos por fallas longitudinales, principalmente cabalga-
mientos, para la zona de estudio se reconocen las fallas Ca-
nalete, El Ebano, Ia Mesa, San Juan, EIl Congo y Turbo como
principales, la figura 4.5 muestra los elementos estructurales
mayores de los Cinturones Plegados Sina — San Jacinto.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES MAYORES
"CINTURONES PLEGADOS" DE SINU - SAN JACINTO

0 1 20 30
R s

cinturo-
2003).

Mayores de los

Figura 4.5 Flementos FEstructurales
(Fuente: GEOTEC,

nes Plegados Sinu-San  Jacinto.

Adicionalmente, el area se caracteriza por tener nume-
rosos volcanes de lodo y estructuras démicas, asociados
al diapirismo de lodo, fendmeno comuin desde la bahia de
Santa Marta hasta el golfo de Uraba y que se presenta tanto
en zona continental como en la plataforma continental cer-
cana (Bricefio y Vernette, 1992; Echavarria, 2002; Hoyos,
2008; Carvajal, 2017).

El diapirismo de lodo consiste en masas de lodos sa-
turados con agua y gases a alta presiéon que se intruyen a
través de las rocas sedimentarias de la region, se movilizan
lateralmente hacia la superficie a través de fracturas o zonas
de debilidad, generando levantamientos y fracturas en el
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terreno, asi como expulsiéon de lodo y gases por crateres
de formas y tamafios variables (Echavarria, 2002; Hoyos
2008; Carvajal, 2017). El diapirismo de lodo esta asociado a
zonas deltaicas, zonas hemi-pelagicas, margenes continen-
tales y arcos de islas (Echavarria, 2002; Hoyos, 2008). En
el litoral Caribe colombiano, los materiales que forman los
diapiros de lodo son sedimentos pelagicos y hemipelagicos,
que constituyen la parte basal de una secuencia de sedi-
mentos de piso oceanico, enterrados por episodios rapidos
de sedimentacién de turbiditas (Echavarria, 2002). Al epi-
sodio de enterramiento rapido, sucedié una deformacion
de los sedimentos basales (visible en los anticlinales) con
menor deformacion en los estratos superiores de las turbi-
ditas, esta deformacién disminuye hacia los sinclinales que
son amplios y suaves (Echavarria, 2002).

4.1.2 Estratigrafia local

Segun la cartografia geoldgica a escala 1:100.000 de las
planchas 60 Canalete, 59 Mulatos, 69 Necocli y 79 Turbo,
(GEOTEC, 2003; IGAC, 2007; ANH, 2009), los sitios ob-
jeto del proyecto estan dentro del Cinturén plegado del
Sind y las unidades lito estratigraficas son:

e Depositos aluviales (Qal): Ocupan principalmente
la parte central y sur de la cuenca del cinturén del Sing, son
depositos de gravas y guijarros con lentes de arenas y limos
de ambientes transicionales.

e Depositos marino costeros ((Qmc): Ubicados prin-
cipalmente en la costa nororiental del golfo, compuestos
de arenas, escombros de playa, clastos de rocas sedimenta-
rias, arenas y lodos calcareos, son extensos y se relacionan
con los diferentes niveles de terrazas que van desde Turbo
hasta Arboletes. Las terrazas estan compuestas por arenas
liticas de grano fino a medio (ANH, 2009), con un nivel
de bioclastos que se observa desde Arboletes hasta Zapata
(observacién de campo del proyecto).

* Unidad Arenas monas (Ngam): Consiste en se-
cuencias ritmicas grano decrecientes, con un conglome-
rado arenoso hacia la base que varfa a arenitas conglomera-
ticas, arenitas y lutitas

*  Unidad Morrocoy- El Pantano (Ngmp): Arenitas
liticas friables a localmente calcareas que gradan a limolitas,
lodolitas y arcillolitas. En la mayoria de los casos las are-
nitas calcareas tienen fésiles bien conservados de gasterd-
podos, bivalvos, ostracodos, corales y otros.

*  Unidad Paujil Loma Verde (Ngpas): Secuencia con
predominancia de lutitas, con capas delgadas de limolitas
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calcareas intercaladas con capas de lutitas.

*  Unidad Paujil Cerro Verdinal (Ngpai): Arenitas cal-
careas intercaladas o que varfan a arenitas friables, interes-
tratificadas con lutitas y limolitas.

En la franja costera son predominantes los depositos
marino costeros en superficie y las unidades del Nedgeno
afloran en los escarpes de los acantilados, los materiales
de estas unidades estan muy meteorizados, fracturados y
afectados por las fallas regionales, presentando baja com-
petencia litolégica a los agentes erosivos del oleaje, a las
aguas de escorrentia y a las acciones antropicas (Ingeo-
minas, 1982; Correa y Vernette, 2004; Posada y Henao,
2007; Paniagua, 2013).

4.2 Geomorfologia

Segun Correa y Vernette (2004), la morfologia del litoral
antioquefio en general se puede diferenciar en dos sectores,
uno de costa abierta, desde Arboletes a punta Arenas, con
bahfas amplias resguardadas por puntas de mayor resis-
tencia a la erosion y otro de costa semi protegida, desde
punta Arenas a Turbo.

Para el primer sector, predomina la geoforma de costas
altas o relieve costero representada por terrazas marinas
(Correa y Vernette, 2004; Posada y Henao, 2007) desde Ar-
boletes a la desembocadura del rio San Juan y desde Dama-
quiel hasta la desembocadura del rio Mulatos.

Las terrazas son superficies formadas por debajo del
nivel del mar y actualmente emergidas por cambios en el
nivel del mar y levantamientos tectonicos; con amplitudes
de hasta seis km hacia el continente, presentan un cambio
abrupto de pendiente para dar paso al relieve colinado de la
serranfa de Abibe. Con alturas variables desde 1 m en Ar-
boletes a 35 m, en San Juan de Uraba, estan conformadas
en materiales arcillo-limosos con lentes de arenas y gravas,
con baja litificacion, alto grado de diaclasamiento y muy
meteorizados, forman acantilados blandos con estratos de
mayor resistencia hacia la base (Correa y Vernette, 2004,
Posada y Henao 2007; Paniagua, 2013). Adicionalmente,
las terrazas en algunos sitios presentan deformaciones
del terreno debido al diapirismo de lodo (Volcan de lodo,
Arboletes).

Desde la desembocadura del rio San Juan, a punta Da-
maquiel y desde la desembocadura del rio Mulatos, a punta
Caribana predominan las costas bajas, representadas en ex-
tensas playas de arena, cordones de playa, dunas, ciénagas,
y terrenos inundables (Figura 28). Desde punta Caribana
a punta Las Vacas se alternan las terrazas marinas de baja
altura (2 m en promedio) con playas, cordones de playas,
espigas litorales y deltas de rios (Correa y Vernette, 2004).
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La figura 4.6 muestra a nivel regional la geomorfologia del
litoral antioquefio entre el municipio de Arboletes y el dis-
trito de Turbo, en circulos rojos los sitios de estudio del
proyecto.
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Figura 4.6 Geomorfologfa del litoral Arboletes-Turbo. (Fuente: Cat-
tograffa del Proyecto, 2019; Repositorio de imagenes ESRI, 2019).

Los sitios muestreados estan sobre las siguientes
morfologias:

*  Volcan de lodo: Se encuentra sobte la terraza ma-
rina que tiene una altura de 5 m, pero por deformacion del
terreno y acumulacion de lodo debido a las erupciones de
lodo, se eleva hasta una altura de 22 m sobre el nivel del
mat.

e Sector de rio Hobo: La terraza marina aumenta de
altura desde Puerto Rey hasta la margen derecha del rio
Hobo, donde alcanza una altura promedio de 10 m, en la
desembocadura del rio Hobo hay un desnivel y la margen
izquierda tiene un sector de costa baja con playas y ecosis-
tema de manglar. La terraza vuelve a aparecer 500 m hacia
el suroeste de la desembocadura del rio Hobo y aumenta
de altura hasta la desembocadura del rio San Juan.

*  Sector de Uveros: Se ubica sobre una extensa playa
que comienza en la margen izquierda de la desembocadura
del rio San Juan y se extiende por 11 km hasta la margen
derecha de la desembocadura del rio Damaquiel. La playa
esta atravesada por varios drenajes que desembocan en el
mar en época himeda. En época seca, por disminucion del
caudal y por aumento del oleaje, se forman barras de arena
en las desembocaduras de los drenajes.

*  Damaquiel: Ubicado sobre la terraza que vuelve a
aparecer a partir de la margen izquierda del rio Damaquiel
con una altura promedio de 8 m. En la parte central de
Damagquiel disminuye de altura hasta la desembocadura del
rio Sabanilla.

e Zapata: Se ubica sobre la terraza marina con altura
promedio de 8 m y contintia con esta altura hasta el rio
Iguana al suroeste de Zapata.

*  Punta Las Vacas: Es una espiga litoral formada en
el lado suroriental del golfo de Uraba, es una geoforma
muy dindmica pues en la cartografia de 1796 y 1802 aun no
se habia formado y para 1876 ya se habia formado (Garcia
y Sierra, 2007). Entre las décadas de 1940 y 1950 se cambia
la desembocadura del rio Turbo a la parte norte de la espiga
y comienza la formacién de la espiga de punta Yarumal y
la erosion del extremo Sur de Punta Las Vacas (Aristizabal,
1990; Posada, 2002).

4.3 Procesos Geomorfologicos:
Retroceso de linea de costa

Para el litoral antioquefio y cordobés, varios autores re-
portan retrocesos importantes de linea de costa: Aristizabal
et al (1990), Gonzalez (1992), Franco y Gémez (1990),
Posada (2002), Correa y Vernette (2004), Rangel y Posada
(2005), Posada y Henao (2007), Rangel (2009), Paniagua
(2013), entre otros.

En el marco del proyecto “Tnvestigacion para la reversion del
proceso de erosion en las costas del mar de Antioquia”, se calcu-
laron las tasas de retroceso comparando imagenes y utili-
zando el método de tasa de punto final (EPR) en dos afios
diferentes obteniendo los valores de la tabla 4.1.

Retroceso

Area

Tasa de

SITIO I&:nf;;?: de linea | perdida o retroceso o Aiios de las & tmf::i SSCan do
de costa | ganada acrecion imégenes 1DSAS
() (m) (ha) m/afio €
Volcén de 350 8,7 20,275 1,9 | 2014-2018 3,5
lodo
Rio Hobo 300 22 -0,638 -5,5 2014-2018 -1,5
Uveros 330 15 +0,57 +1,3 2007-2018 -1,4
Damaquiel 362 11 +0,69 +1,1 2007-2018
NE
Damagquiel 240 20 0,454 148 2007-2018 -1,5
SW
Zapata 350 50 1,16 45 2014-2018 29
-1,3 Aeropuerto
1130 16 1,88 4 2014-2018
Punta Las
+06,7 extremo sur
Vacas

Tabla 4.1 Valotes de retroceso de linea de costa para cada sitio
de estudio del proyecto. (Fuente: Cartograffa del proyecto, 2019).

Sin embargo, comparando imagenes de varios afios y
usando el programa DSAS (Digital Shoreline Analysis System,
Version 5.0), se obtuvieron los valores mostrados en la fi-
gura 4.7, en rojo estan los valores usando el DSAS y en
negro los valores obtenidos por Correa y Vernette (2004).

Las diferencias en valores se deben a la forma de cal-
culo de los dos métodos, en la comparacion con dos ima-
genes de afos diferentes el valor es un promedio entre las
imagenes de los dos afios seleccionados; con el DSAS se
toman varias imagenes y se tienen en cuenta las ganancias y
pérdidas entre los diferentes afios. Se recomienda hacer un
monitoreo de mayor frecuencia y en un periodo de varios
afios para poder calcular con mas precision los retrocesos
o ganancias de la linea de costa.
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Figura 4.7 Tasas de acrecion y erosion para el litoral entre Arboletes y Tut-
bo. (Fuente: Cartografia del proyecto, 2018; repositorio de imagenes ESRI,
2019; Correa y Vernette, 2004).

Las figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 muestran la
evolucion morfologica de las lineas de costa comparando
imagenes de tres afos diferentes para cinco sitios, para el

sector de rio Hobo; se compararon imagenes de 1938 y
2107.

4.4 Suelos y sedimentos

Se colectaron muestras de suelos y de sedimentos en
el escarpe de los acantilados, en la playa subaérea, en la
playa submareal y a una profundidad de seis m para ana-
lisis de granulometria, contenido de humedad, gravedad
especifica, limites liquido y plastico, indice de plasticidad,
ensayo de resistencia al corte Método Consolidado -Dre-
nado (CD) - con muestras inalteradas. Igualmente se aplico
difraccion de rayos x para determinar el tipo de arcilla.

En general las muestras de suelos del escarpe de la te-
rraza se clasificaron como suelos arcillosos de alta plasti-
cidad y de baja plasticidad, con altos contenidos de hu-
medad y de gravedad especifica promedio de 2,65. La
difraccién de rayos x confirma la presencia de arcillas ex-
pansivas tipo 2:1 (Montmorillonitas), estas tienen un co-
eficiente de expansion lineal alto, es decir que en épocas
humedas y secas se expanden y se contraen, determinando
condiciones especiales de uso para estos suelos.

La granulometria de las arenas colectadas en la playa
subaérea y submareal son arenas medias a finas y muy finas.
En la mineralogia predominan los granos de cuarzo y frag-
mentos liticos.

Los sedimentos colectados a una profundidad de seis m
en el lecho marino, resultaron ser lodos, sedimentos muy
finos, sin consolidat.
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4.5 Riesgo y vulnerabilidad a la
erosion costera

Segtn la “Guia de Integracion de la Gestion del Riesgo
y el Ordenamiento Territorial Municipal” (2015), de la
Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desas-
tres (NGRD) y la presidencia de la Republica Colombiana
basada en la Ley 1523 de 2012, art 4, se presentan las si-
guientes definiciones:

*  Elementos expuestos: “Se refiere a la presencia de
personas, medios de subsistencia, servicios ambientales y
recursos economicos y sociales, bienes culturales e infraes-
tructura que por su localizacion pueden ser afectados por
la manifestacién de una amenaza”.

*  Amenaza: “Peligro latente de que un evento fisico
de origen natural, o causado, o inducido por la accién hu-
mana de manera accidental, se presente con una severidad
suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones u otros
impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas
en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la
prestacion de servicios y los recursos ambientales.”

*  Vulnerabilidad: “Susceptibilidad o fragilidad fisica,
econdmica, social, ambiental o institucional que tiene una
comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en
caso que un evento fisico peligroso se presente. Corres-
ponde a la predisposicion a sufrir pérdidas o dafios de los
seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de
sus sistemas fisicos, sociales, econémicos y de apoyo que
pueden ser afectados por eventos fisicos peligrosos.”

*  Riesgo de desastre: “Corresponde a los dafios o a
las pérdidas potenciales que pueden presentarse debido a
los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-na-
tural, tecnolégico, biosanitario o humano no intencional, en
un perfodo de tiempo especifico y que son determinados
port la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por con-
siguiente, el riesgo de desastres se deriva de la combinacién
de la amenaza y de la vulnerabilidad.”

Segun las definiciones anteriores, la erosion costera es
una amenaza para las lineas de costa, entendiendo a estas
como un recurso ambiental del que derivan su sustento las
comunidades humanas y ecoldgicas alli asentadas, ademas
de ser un problema critico puesto que, las poblaciones y la
infraestructura costera contindan creciendo y se ven ame-
nazadas por la erosion.

Por esta situacion actualmente existe una mayor de-
manda de informacién precisa con respecto a las tenden-
cias y a las tasas de movimientos costeros actuales y pa-
sados. Infortunadamente en Colombia, se han hecho muy
pocos esfuerzos, para analizar esta situacion y atender estas
problematicas, y los estudios que existen sobre el tema son
escasos e insuficientes, adicionalmente la infraestructura y
las viviendas, en muchos centros poblados y rurales ya se
han visto seriamente afectadas debido al desconocimiento
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que existe acerca de los factores que condicionan estos
procesos erosivos. Es necesario un analisis exhaustivo del
movimiento de la linea de costa que sea consistente de una
region costera a otra.

Aprovechando los recursos disponibles en linea como
los que proporciona la aplicacion del Sistema de Analisis
Digital de la Linea de Costa (DSAS: Digital Shoreline
Analysis System), creado por el Servicio Geoloégico de
los Estados Unidos (USGS) y teniendo en cuenta la in-
formacion disponible, tanto de imagenes aéreas del IGAC,
imagenes satelitales y de drones se analizaron los cambios
histéricos en las costas a lo largo de las orillas y partes de
las costas del departamento de Antioquia especificamente
en los corregimientos de Uveros, Damaquiel, Zapata, los
sectores de punta Las Vacas en Turbo y volcan de lodo de

Arboletes.

Las lineas de costa histéricas evaluadas, cubren periodos
de tiempo que van desde el afio 1938 hasta el 2019. Las
tasas de cambio presentadas representan condiciones de
costa disponibles. Inicialmente se aplicé la evaluacion de
la tasa de acrecidén erosidn, utilizando el método de tasa
de punto final (EPR), usando solo dos datos en el tiempo,
el retroceso o acrecién de la linea de costa, se calcula divi-
diendo la distancia del movimiento de la linea de costa, por
el tiempo transcurrido entre la linea de costa mas antigua y
la mas reciente.

Las principales ventajas del EPR son la facilidad de cal-
culo y el requisito minimo de solo dos fechas en la linea de
costa. La desventaja es que en los casos en los cuales hay
mas datos disponibles, la informacién adicional se ignora.
Se pueden pasar por alto los cambios en el sigho (en otras
palabras, la acumulacién de erosién), la magnitud o las
tendencias ciclicas (Dolan y otros, 1991; Crowell y otros,
1997). Sin embargo, al obtener mas informaciéon durante
el desarrollo del Proyecto, se crearon nuevos modelos utili-
zando el método Tasa de regresion linea que puede deter-
minar una estadistica de tasa de cambio de regresion lineal,
ajustando una linea de regresién de minimos cuadrados de
todos los puntos de la linea de costa para un transecto.

La linea de regresion se ubica de manera que la suma
de los residuos al cuadrado (determinada al cuadrar la dis-
tancia de desplazamiento de cada punto de datos, desde la
linea de regresién y la suma de los residuos al cuadrado) se
minimice.

La tasa de regresion lineal es la pendiente de la linea. El
método de regresion lineal incluye estas caracteristicas:

1. Se utilizan todos los datos, independientemente de
los cambios en la tendencia o la precision.

2. El método es puramente computacional.
3. El calculo se basa en conceptos estadisticos aceptados.

4. El método es facil de emplear (Dolan y otros, 1991;
Crowell y otros, 1997).

Sin embargo, el método de regresion lineal es suscep-
tible a efectos atipicos y tiende a subestimar la tasa de
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cambio, en relacidon con otras estadisticas, como el EPR
(Dolan y otros, 1991; Genz y otros, 2007). Con esta se
generan transectos sobre las lineas de costa, de los cuales
pueden establecerse las tasas de cambio en la linea costa
a largo plazo en cada transecto, utilizando el método de
regresion lineal proporcionado por DSAS version 5.0. Para
este estudio, se usé6 DSAS para originar transectos ortogo-
nales a un espaciado de 50 m a lo largo de la costa y para
calcular posteriormente las estadisticas de cambio (tasa de
regresion lineal y tasa de punto final).

La informacién derivada de los datos del IGAC y las
imagenes satelitales de lineas de costa se tuvo en cuenta
hasta con un espaciamiento costero de 2000 m. En este
caso se utilizé esta metodologia, debido a que la regresion
lineal es la técnica estadistica mas comunmente aplicada
para expresar el movimiento de la linea de costa y estimar
las tasas de cambio (Crowell y Leatherman, 1999) donde
hay un numero de muestras estadisticamente valido.

Sin embargo, debe aclararse que la regresion lineal no
reconoce el potencial de las diferencias temporales en la
tendencia (reversiones de tendencia) y las aceleraciones
o desaceleraciones (Morton, 1991, 1996; Fenster y otros,
1993; Fenster y Dolan, 1994).

Luego de aplicada la metodologia se generaron los
mapas tematicos de riesgo por sitio que muestran las tasas
de acrecién erosion y el comportamiento de las lineas de
costa (Figuras 4.14 a 4.19).
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Capitulo 5°
Componente
Topografia Batimetria

Autor
Alfredo Jaramillo Vélez (MSc en Oceanografia)

5.1 Introduccion

La zona costera se forma de manera natural por factores
climaticos, oceanograficos y geolégicos, presentando pro-
cesos de morfodinamica en el modelamiento de las playas
en procesos de erosion y de acrecion del litoral. Esta dina-
mica es modificada por fenémenos naturales y/o activi-
dades antrépicas que ocasionan el aumento de las tasas de
erosion costera, impidiendo asi la recuperacion natural de
las playas. Entre los fenémenos naturales se encuentran,
tsunamis, huracanes, los fenémenos de E/ Nisio y La Nisia
y la actividad tectonica; por su parte, las causas antropicas
incluyen la subsidencia del suelo por extraccion de liquidos
(pozos de bombeo), el calentamiento global, represamiento
o desvio de rios, obras civiles sin un disefio adecuado, ex-
traccion de materiales de construccion, tala de vegetacion,
entre otros (Gutiérrez et al., 2017).

Los efectos de la erosion costera se han estudiado y mo-
nitoreado en las tltimas décadas a lo largo de las costas co-
lombianas. Los cambios producidos en las playas, especial-
mente aquellos que afectan a la poblaciéon o que ocasionan
pérdidas ambientales y econdémicas han promovido la
atencion en estas zonas y la elaboracién de investigaciones
sobre sus variaciones temporales y espaciales con el fin de
generar planes, programas y politicas para la prevencion,
mitigacion, control y recuperacion de la erosion costera en
Colombia.

En las dltimas cuatro décadas se han presentado retro-
cesos de la linea de costa del orden de los 50-100 m en
varios sectores (Uveros, Damaquiel, Zapata, Turbo), y de
hasta 1,6 km en el 4rea punta Rey Arboletes, en la cual las
pérdidas de terrenos suman mias de 4,5 km? y la erosion
alcanz6 tasas maximas de hasta 40 m/afio (Correa & Ver-
nette 2004). En el 2016 Correa y Paniagua, en su trabajo ti-
tulado “The Arboletes - punta Rey Littoral, Southern Cari-
bbean Coast”, realizaron un anilisis de los retrocesos de la
linea de costa desde 1938 hasta 2009, donde los resultados
predicen que la tendencia a la erosiéon activa continuara y

causarfa posiblemente un retroceso, hasta de 155 m para el
afio 2059.

Tanto en la plataforma, como en la parte emergida es
comun encontrar estructuras diapiricas, evidenciadas prin-
cipalmente por domos y volcanes de lodo, muy bien desa-
rrollados en Arboletes, San Juan de Urab4, Damaquiel y
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Necocli. Puede afirmarse que en corto plazo las altas tasas
de erosion de las terrazas y acantilados en estas zonas, se
presentan debido a las caracteristicas geotectonicas muy
pobres de sus rocas y sedimentos componentes. Princi-
palmente en las zonas aledafias a las intrusiones diapiricas
(Arboletes — Damaquiel) y en las zonas de fracturas y fa-
llas, los acantilados estan conformados por un nivel basal
de arcillolitas y lodolitas inclinadas hacia el mar, y fuerte-
mente fracturadas y meteorizadas. Estas rocas presentan
baja resistencia a la accién del oleaje, haciendo posible que
exista erosion y posterior deslizamiento por gravedad de la
roca que se encuentra en la parte superior. Ademas, el nivel
basal generalmente se encuentra por encima y sin conti-
nuidad entre las capas de sedimentos por un nivel (1 a 3 m
de espesor) de suelos o de lodos no consolidados, que se
erosionan facilmente por las aguas lluvias, de escorrentia y
de filtraciones (Correa & Vernette 2004).

Para efectuar un adecuado monitoreo y posteriormente
implementar alternativas de solucién en las zonas costeras
que presentan pProcesos erosivos, se requiere primero en-
tender el comportamiento del sistema marino — costero,
mediante un estudio detallado que incluya distintas com-
ponentes, dentro de las que se encuentra la topo batime-
tria que se encarga de la medicién de las profundidades
marinas en conjunto con la medicién del terreno costero.
Este capitulo describe los resultados encontrados en la
Componente Topografia Batimetria para seis puntos cri-
ticos ubicados en el Uraba antioquefio (volcan de lodo y
desembocadura del rio Hobo en el municipio de Arbo-
letes, corregimiento de Zapata en el municipio de Necocli,
corregimientos de Uveros y Damaquiel localizados en el
municipio de San Juan de Uraba y sector punta Las VVacas
en el distrito de Turbo). El objetivo principal de esta com-
ponente es representar graficamente y de la mejor manera
posible, el terreno de estudio tanto en la parte emergida
como en la sumergida. Para cumplir con esta meta, se ha
adquirido informacién de campo mediante la topografia y
la batimetria, que luego fue procesada con técnicas com-
putacionales (Sistemas de Informaciéon Geografica) para
disenar los modelos de terreno.

5.2 Metodologia

El levantamiento topografico de las zonas de estudio
volcan de lodo, Rio Hobo, Zapata y punta Las VVacas se
efectué mediante una estacion total y para las otras zonas
(Damaquiel y Uveros) se utiliz6 un GPS diferencial. De-
bido a que el método para obtener informacion topogra-
fica s6lo puede utilizarse en la parte emergida de las zonas
de estudio, cuando se pretende obtener informacién de la
parte sumergida, es necesario recurrir a un método dife-
rente denominado batimetria, para lo cual se utiliz6 una
ecosonda mono haz y un receptor DGPS (Differential
Global Positioning System) con el fin de determinar las
coordenadas X, Y, y Z del fondo marino.

El levantamiento topo batimétrico se cumplié durante
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el mes de agosto de 2018 para las zonas de punta Las Vacas
y Volean de lodo; en octubre de 2018 se realizé el levanta-
miento en rio Hobo y Zapata; y en febrero de 2019 en los
sitios Damaquiel y Uveros.

5.2.1 Topografia

El area que cubre el levantamiento topografico para
cada zona, se defini6 estratégicamente con el fin de abarcar
gran parte del litoral que ha presentado erosion. A conti-
nuacion, se especifican los lugares:

*  Punta Las Vacas: Desde el comienzo en la parte
norte hasta el sur de la misma, enfocandose principalmente
en la cabecera del acropuerto de Turbo.

*  Zapata: Desde 500 m al noreste de la desemboca-
dura del rio Zapata hasta 2500 m al suroeste del mismo (Se
resalta el hecho de que el levantamiento topografico solo se
efectud hasta 800 m al suroeste de la desembocadura antes
mencionada, esto se debe a que los esfuerzos del levanta-
miento topografico se concentraron en el centro poblado).

¢ Damaquiel: Desde la desembocadura del rio Da-
maquiel al noreste del centro poblado, hasta la desembo-
cadura de un cauce localizado aproximadamente a 350 me-
tros al suroeste del cementerio del centro poblado.

e Uneros: Desde 600 m al noreste de la virgen que se
encuentra a la derecha de la desembocadura del rio Uveros
hasta 600 m al suroeste del mismo. La batimetria cubrid
ademas un area correspondiente a 600 m mas hacia el no-
reste y 200 m mas hacia el suroeste, logrando llegar a 1200
m aproximadamente mar adentro.

*  Rio Hobo: Desde los limites del manglar al suroeste
del rio Hobo, hasta el primer espolén al noreste del rfo.

*  Volcin de lodo: Desde 480 m al noreste del es-
polén norte del volcan de lodo, hasta 920 m al suroeste del
espolon sur del volcan.

5.2.2 Batimetria

La batimetrfa se efectué siguiendo los estandares exi-
gidos por la IHO (International Hydrographic Organigation)
en su publicaciéon S-44 (Normas para la realizacion de le-
vantamientos hidrograficos), donde se establecen los es-
tandares minimos de precisién para la realizacion de estos
estudios. El levantamiento se efectué mediante el uso de
un equipo sondeador hidrografico de alta frecuencia (200
Hz) y un GPS de doble frecuencia, ambos conectados a
un computador portatil el cual tiene instalado el programa
Hidrografico (Hypack Max versiéon 2018) que conecta los
equipos para almacenar la informacion obtenida en campo,
mediante el seguimiento de lineas planeadas con separa-
cion entre ellas de 25, 50 y 75 m en los sectores de mayor
interés para cada zona y una separacion de 50, 100 y 200 m
en el resto del area. Posteriormente se pasa a la etapa de ga-

binete donde se aplicaron todas las correcciones inherentes
a este tipo de actividades (calado, velocidad del sonido y
marea), para finalmente efectuar una selecciéon de sondajes
que representan la configuracién del fondo marino del area
levantada en formato XYZ.

El levantamiento batimétrico se efectud con el elipsoide
WGS-84 y sistema de coordenadas UTM norte zona 18,
empleando un GPS de doble frecuencia TRIMBLE DSM
232 para Zapata, Damagquiel, Uveros y rio Hobo; y un GPS de
doble frecuencia Hemisphere R220 para volcan de lodo y
punta Las Vacas.

Para el control de las profundidades en Zapata, Dama-
quiel, Uveros y rio Hobo se utilizé6 una ecosonda hidro-
grafica Odom Hydrotack y para Volcan de lodo y punta
Las Vacas se emple6 una ecosonda Sygwest Bathy 500MF,
ambas son digitales y analogas de alta frecuencia con un
transductor de 200 kHz y un ancho de haz de tres grados
para la primera y seis grados para la segunda con unidad de
medida métrica.

5.2.3 Software

Para el control de la navegacion del sistema de recolec-
ci6on de datos batimétricos y posterior procesamiento se
utilizé Hypack Max version 2018, es el paquete hidrografico
mas utilizado a nivel mundial. Ademas, para la elaboracion
de planos a las escalas requeridas se recurrié a ArcGIS ver-
sién 10.5.1, 2017, que es el paquete de dibujo mas ami-
gable, contiene los formatos mas utilizados en dibujo y que
son compatibles con otros softwares.

5.2.4 Correcciones aplicadas

La marea utilizada para la reduccién de sondajes fue la
pronosticada por el IDEAM (Tabla 5.1). El calado medido,
la forma como fue determinado y el momento cuando se
aplic6 dicho calado para cada zona se muestra en la Tabla
5.1; este calado fue adicionado a los sondajes registrados
por la ecosonda.

Lugar Coordenadas Pseudénimo Fechainicial Fecha final

Capurgani 8°38'31" N CAP 2010/03/27/21 2010/03/25/15
77°20'11" W

Necocli 8°22'6.86"N NEC 2010/02/22/6 2010/02/28/12
76°48'12.78"W

Turbo 8°22'19.08" N TUR 2009/03/27/14 2009/03/31/5
76°48'13.89" W

DIMAR 8°50'59" N DIMAR 2010/10/01/0 2010/12/31/18
76°56'55" W

Tabla 5.1 Descripcion de las correcciones aplicadas para cada zona de es-
tudio. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Topografia Batimettfa).

La velocidad del sonido fue determinada mediante
equipo SVP Digibar S de Odom, con el cual se obtuvieron
los datos de este parametro en la columna de agua del area
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de trabajo y se aplic6 durante el levantamiento para el di-
reccionamiento de los haces de la ecosonda y asi corregir
los datos obtenidos, la velocidad del sonido se determind
en promedio para cada zona.

5.2.5 Procesamiento

Una vez se obtiene la nube de puntos del levantamiento
topo batimétrico, se procede a seleccionar un conjunto de
nodos de control del total de datos (Tabla 5.2) para realizar
las interpolaciones y procesamiento de la informacién.

ID Latitud min-maéx. Longitud min-mdx. | Resolucién [°] Resolucién
Malla [Km]
Caribe 7°- 24° 270°-303° 1/6 18,5
Colombia 7.5°-11° 281°-285° 1/12 9,25
Uraba 7.5°-10° 282°-284° 1/60 1,85

Tabla 5.2 Nodos de control seleccionados para cada zona. (Fuen-
te: Elaboracion propia - Componente Topografia Batimettia).

Luego se evaluaron varios modelos de interpolacion
espacial respecto a los nodos de control previamente re-
movidos del set de datos. La evaluacion de los modelos
consiste en la comparacion de la informacién obtenida en
campo y la informacién predicha por los diferentes mo-
delos de interpolacion espacial a partir de tres (3) parame-
tros: Error Medio (EM), Error Medio Cuadratico (EMC) y
Desviacion Estandar (o).

e Error Medio: esta definido como el promedio de
las diferencias entre los valores predichos por un modelo y
los valores observados en campo (ver Ecuacion 1).

Ecuacion 1

-

observad,o)
i

1
- (Zimodela —z
n

En donde:
EM: Error Medio
n: Cantidad de datos evaluados
z]"°€10; Altura predicha por el modelo

z{ bservado. Alpyra observada en campo

e Error Medio Cuadratico: es un estimador que trata
de tasar el valor esperado de la pérdida del error al cua-
drado entre valores predichos por un modelo y valores ob-
servados en campo (ver Ecuacion 2).
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Ecuacion 2

1 (Z:modela
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n
EMC = Z
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En donde:

EMC: Error Medio Cuadratico
n: Cantidad de datos evaluados

Zg"o'ieioi Altura predicha por el modelo

Zgbservad.o

i . Altura observada en campo

e Desviacién Fstandar: Es una medida de dispersion
que pretende estimar el esparcimiento de los datos res-
pecto a un valor central, generalmente la media aritmética

(Ver Ecuacion 3).

Ecuacion 3

_ Zfbseruada) _ EM)2

= ((zgnodeia

En donde:
o' Desviacion Estandar
n: Cantidad de datos evaluados
zémodeta: Altura predicha por €l modelo
Zf bservado. aln,a observada en campo

EM: Error Medio

5.3 Resultados y analisis

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
en la Componente Topografia Batimetria para las seis
zonas de estudio.

5.3.1 Punta Las Vacas

Al correr los diferentes modelos de interpolacion y eva-
luar los parametros anteriormente mencionados (Tabla
5.3), se tiene que el modelo que mejor describe la topo ba-
timetria del sector punta Las Vacas en el distrito de Turbo
(Antioquia) es un modelo tipo Red de Triangulos Irregu-
lares o TIN con un tamano de celda de 8 m (Figura 5.1).
Las TIN son una forma de datos geograficos digitales ba-
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MODELO EM EMC DESV.STD
Red de Tridngulos Irregulares T.C. 8 m -0,005 0,095 0,094
Vecinos Naturales T.C. 8 m -0,007 0,097 0,096
Red de Triangulos Irregulares T.C. 13 m 0,007 0,139 0,138
Vecinos Naturales T.C. 13 m 0,008 0,146 0,145
Kriging T.C. 8 m -0,002 0,174 0,174
Distancia Inversa Ponderada T.C. 8 m 0,027 0,209 0,208
Kriging I.C. 13 m 0,005 0,219 0,219
Distancia Inversa Ponderada T.C. 13 m 0,019 0,228 0,227
Polinomio Local T.C. 8 m 0,044 0,330 0,327
Polinomio Local T.C. 13 m 0,047 0,357 0,354
'T.C. Tamafo de celda
Tabla 5.3 Comparacién de Modelos de Interpola-
cibn Espacial para el sector punta Las Vacas. (Fuen-
te: Elaboracién propia - Componente Topograffa Batimetria).
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Figura 5.1 Modelo de Elevacion Digital (DEM) del le-
vantamiento  topo  batimétrico en punta las Vacas. (Fuen-
te: Elaboracion propia - Componente Topograffa Batimetrfa).

sados en vectores que se construyen mediante la triangula-
ci6n de un conjunto de vértices (puntos); los vértices estan
conectados con una serie de aristas para formar una red
de triangulos. Las aristas de los TIN forman facetas trian-
gulares contiguas y no superpuestas que pueden utilizarse
para capturar la posicion de entidades lineales que juegan
un papel importante en una superficie, como cadenas mon-
taflosas o arroyos.

También se disefié6 un mapa de pendientes que puede
observarse en la figura 5.2, encontrando que la mayor parte
del terreno presenta pendientes inferiores al 3% excepto en
la zona norte del levantamiento, entre el restaurante “Pedro
P” (localizado en la parte norte de punta Las 7acas) y 1a se-
gunda bahia hacia el sur, donde las pendientes llegan hasta
un 7%, lo cual se explica a partir de la alta cantidad de es-
combros y delmaterial depositado por algunos habitantes a
modo de protecciéon costera. Adicionalmente, se reporta,
aunque no se observa en la figura, que al sur de la flecha
ocurre un cambio abrupto en la pendiente.

Esto no fue posible medirlo puesto que las condiciones
de seguridad para trasladar la estacion total eran minimas y
ademas no habia visibilidad por el exceso de vegetacion en
la orilla de la costa.
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Figura 5.2 Mapa de pendientes del sitio de estudio punta Las Vacas.
(Fuente: Elaboracion propia - Componente Topografia Batimetrfa).

A lo largo de la linea de costa de este lugar, se encontro
alta cantidad de estructuras de proteccién como muros,
espolones sumergidos, enrocados, etc. De igual forma en
la parte norte, donde se encuentran establecimientos co-
merciales se evidencian multiples escombros sumergidos
debido a las construcciones que anteriormente estuvieron
en la linea de costa y han colapsado como consecuencia de
la accién del oleaje y de la erosion (Figura 5.3).

.

Figura 5.3 Principales caracteristicas topograficas de punta Las Va-
cas. A) Espolon ubicado al frente del estadero “Pedro P”; B) Es-
combros; C) Enrocado dentro de capitanfa de puerto; D) y E) Es-
combros localizados en las zonas aledafias a los locales comerciales.
(Fuente: Elaboracién propia - Componente Topografia Batimetria).

El area levantada en la topobatimetria presenta valores
que van desde 4,44 m de elevacion hasta 7,64 m de profun-
didad y cubre una extension de 259 Ha. La linea de costa
estudiada posee una longitud de 3255 m.

El sector presenta una morfologia muy homogénea y
las pendientes son de aproximadamente 1:150 minimo, ex-
ceptuando la zona sur en la punta Las Vacas, donde el talud
se vuelve significativamente mas pronunciado, alcanzando
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profundidades de siete m a tan sélo 250 m de distancia v e N W WS O R WA e
respecto a la costa.

5.3 Zapata

El modelo que describe de la mejor manera la topo ba-

timetria del sector Zapata, Necocli (Antioquia) es un mo-
delo tipo Vecinos Naturales (Tabla 5.4 y Figura 5.4). Este
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que rodean el punto analizado. Este modelo no tiene la
capacidad de producir crestas o valles que no estén repre- Figura 5.5 Mapa de pendientes del sitio de estudio Zapata. (Fuen-
sentados por la muestra de entrada, formando superficies ~ te:  Elaboracion  propia - Componente Topografia ~ Batimetria).
suaves. . )
costera sobre los acantilados, asi como arcos, y columnas
MODELO EM_| ECM | DESV.STD tipicas de la erosion activa sobre acantilados, con alturas del
Ve}c%nos Naturales 0,017 | 0,348 0,347 Ordeﬂ de 2 a 3 m (Flgura 56)
Minima Curvatura -0,054 | 0,387 0,383
Vecinos Cercanos -0,064 | 0,473 0,469
Distancia Inversa Ponderada de potencia Cabica -0,012 | 0,498 0,498
Distancia Inversa Ponderada de potencia Cuadratica 0,022 | 0,548 0,548
Red de Tridngulos Irregulares -0,002 | 0,799 0,799
Kriging 20,004 | 0,811 | 0,806

Tabla 5.4 Comparacién de Modelos de Interpolacion Espacial para el sector
Zapata. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Topograffa Batimetria).
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En el centro del poblado esas mismas morfologias
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En el mapa de pendientes (Figura 5.5) se evidencia que
toda la zona sumergida presenta pendientes inferiores al
3% y las mayores pendientes (>55%) corresponden a los
acantilados y enrocados situados sobre la costa.

La topobatimetria levantada presenta valores que van
desde 5,9 m de elevacion hasta 5,6 m de profundidad; el
area es de aproximadamente 468 Ha y la longitud sobre la
linea de costa estudiada es de aproximadamente 2 km.

Asimismo, se observa otra linea frente a la playa con
pendiente de hasta 12%, posiblemente por escombros
correspondientes a predios construidos anteriormente
o a intentos de protecciéon costera que no han resultado

Dado que el sector de Zapata ya presenta unas obras de
proteccion, que corresponden a enrocados, y que estos han
estabilizado el retroceso de la linea de costa en el sector
urbano del corregimiento, se recomienda conservarlos y
realizar el respectivo mantenimiento y monitoreo topo ba-

Geomotfoldgicamente hacia el suroeste del centro  timétrico y aero fotogramétrico.
poblado se aprecian unas bahfas causadas por la erosion

eficientes.
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De igual forma en el sector nororiental, después del rio,
se evidencia una playa estable, sin embargo, debido a los
acantilados presentes, recomiendan realizar seguimientos a
su retroceso pues gran parte del material sedimentario que
los conforma es de origen diapirico, lo cual los hace mas
susceptibles a la erosion, tanto costera como subaérea.

Por otro lado, en el sector suroeste del corregimiento,
las bahfas y taludes de erosion son la zona critica de ero-
sion, no solo por el material sedimentario que las conforma
sino también por estar en la zona aguas abajo del patron
anual de corrientes superficiales y al suroeste de las obras
de protecciéon costera del corregimiento; no obstante, el
potencial turistico puede estar dado hacia el rio Zapata y la
playa contigua. Por esta razén se recomienda mantener el
enrocado ubicado en el casco urbano, el cual se encuentra
en buenas condiciones y mantiene la estabilidad de la playa
principal del corregimiento. Ademas, se deberfa controlar el
retroceso de la linea de costa en la zona aledafia al rio para
permitir al corregimiento fomentar su vocacion turistica.

5.3.3 Damaquiel

El modelo que mejor describe la topobatimetria del co-
rregimiento de Damaquiel en el municipio de San Juan de
Uraba (Antioquia) (Tabla 5.5) es un modelo tipo Red de
Triangulos Irregulares o TIN (Figura 5.7).

MODELO EM EMC | DESV.STD
Red de Triangulos Irregulares 0,0002 0,0633 0,0633
Vecinos Naturales 0,0001 0,0676 0,0676
Kriging con correccion Lineal -0,0006 | 0,0677 0,0677
Minima Curvatura 20,0006 | 0,0762 0,0762
Vecinos Cercanos -0,0011 0,0837 0,0837
Distancia Inversa Ponderada de potencia Cubica -0,0017 | 0,1056 0,1056
Distancia Inversa Ponderada de potencia Cuadratica -0,0011 0,1229 0,1229
Kriging con correccioén por Nugeets 0,0124 0,2087 0,2084

Tabla5.5ComparaciondeModelosdelnterpolaciénEspacialparaelsectorDa-
magquiel. (Fuente: Elaboracién propia- Componente Topograffa Batimetria).
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Figura 5.7 Modelo de Elevacion Digital (DEM) del levantamiento topo
batimétrico en Damaquiel. (Fuente: Elaboracién propia - Componente
Topogtafia Batimettfa).

En la figura 5.8 se observan pendientes menores al 3%
para la mayoria del area sumergida, logrando una variacion
de profundidad de aproximadamente 1 m vertical (V) por
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cada 180 m horizontales (H); igualmente se observan va-
rios sectores con pendientes hasta 7% y 12% cerca de la
playa que corresponden a escombros o relictos de las obras
de proteccion existentes desde varios afios atras. Por otro
lado, pendientes mayores del 12% fueron encontradas en
la parte alta de la playa, correspondiendo a los escarpes de
playa y a taludes al suroeste, mientras que en el centro y no-
reste del casco urbano corresponden a enrocado y taludes
de erosion previos a la construccion de los espolones exis-
tentes actualmente. El sector de enrocado (frente al cemen-
terio) presenta las maximas pendientes del levantamiento
superando levemente el umbral del 55% (= 50°).

1050500

1051000 1052500

Metros (ESC: 1: 15.000)
0 125 250 500

CONVENCIONES

l:l Area de estudio
Il centro Pobiado
LEYENDA
|PENDIENTE (%) [_]12.01-25.00
I 0.00 - 3.00 [H 25.01 - 55.00
(I 3.01-7.00 [N 55.01-

[ 7.01 - 12.00

750

Vias

1050500 1051000
MODELO DE PENDIENTES (%)
SECTOR DE ESTUDIO o
DAMAQUIEL (SAN JUAN DE URABA)

CORFRNACION DF ANTIOGIA

INIVERSIDAD |oe
E ANTIOQUIA

PIENSA EN GRANDE

Figura 5.8 Mapa de pendientes del sitio de estudio Damaquiel.
(Fuente: Elaboracién propia - Componente Topografia Batimettfa).

La topobatimetria incluye valores que van desde 7,15 m
de elevacion hasta 6,98 m de profundidad, ademas cubre
un area de 183 Ha y una longitud sobre la linea de costa de
aproximadamente 1530 m.

En el sector nororiental del corregimiento de Dama-
quiel se evidencia una playa estable debido a la presencia
de dos espolones que estan en el casco urbano (Figura 5.9),
esta playa en la época seca (diciembre a marzo) tiende a

Figura 5.9 Principales caractetisticas topograficas de Damaquiel. A) Playa de
parqueo de embarcaciones B) Playa principal; C) y D) Espolones del centro
poblado. (Fuente: Elaboracién propia-Componente Topografia Batimetrfa).



presentar tendencias erosivas mientras que en época ha-
meda (abril a noviembre) tiende a la recuperacion debido
a la energfa y direccion del oleaje incidente. Por otro lado,
la franja suroccidental, después del dltimo espolén esta
conformada por acantilados, los cuales son producto del
efecto producido aguas abajo por los espolones existentes.

Debido a que los espolones existentes han estabilizado
el retroceso de la linea de costa en el sector central del co-
rregimiento, se recomienda conservarlos sin aumentar su
tamafio o extension, con un adecuado mantenimiento y
monitoreo.

5.3.4 Uveros

Para el sector Uveros, San Juan de Uraba (Antioquia) el
modelo que mejor describe la topo batimetria es Kriging
con correccion lineal (Tabla 5.6 y Figura 5.10). Este mo-
delo de interpolacién geoestadistico asume que la distancia
y direcciéon de los datos o nodos esparcidos de forma alea-
toria sobre una superficie, presentan una correlacion espa-
cial, la cual puede determinar como se comporta la super-
ficie analizada.

El mapa de pendientes (Figura 5.11) muestra que las
pendientes no superan el 12% siendo las pendientes entre

MODELO EM EMC | DESV.STD
Kringing con Correccion Lineal 0,00021 | 0,05234 0,05234
Kriging con Correccion por Nugguet -0,00004 | 0,05246 0,05246
Vecinos Naturales 0,00043 | 0,05297 0,05296
Red de Tridngulos Irregulares 0,00059 | 0,05518 0,05518
Distancia Inversa Ponderada de potencia Cibica 0,00471 | 0,06566 0,06549
Vecinos Cercanos 0,00060 | 0,07537 0,07537
Distancia Inversa Ponderada de potencia Cuadratica 0,00789 | 0,07592 0,07551

Tabla 5.6 Comparacién de Modelos de Interpolacion Espacial para el sector
Uveros. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Topografia Batimetria).
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Figura 5.10 Modelo de Elevacién Digital (DEM) del levantamiento topo
batimétrico en Uveros. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Topo-
grafia Batimetrfa).

3% y 12% las correspondientes a pequefios escarpes de
playa de menos de 1m de altura. La zona de maxima pen-
diente, mayor a 12% corresponde al espolon central de la
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playa. La totalidad del area sumergida presenta pendientes
muy someras inferiores al 3%. Este sin duda es el lugar
menos critico en cuanto a la erosion, sin embargo, sus
antecedentes y su vulnerabilidad ante inundaciones y re-
troceso de costa ameritan estudiar el problema y plantear
soluciones.
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Figura 5.11 Mapa de pendientes del sitio de estudio Uveros. (Fuen-
te: Elaboracion propia - Componente Topografia Batimetria).

La profundidad minima alcanzada en la batimetria fue
de 2,20 m y la maxima de 6,51 m, mientras que en la topo-
graffa se alcanzaron alturas de 1,60 m y profundidades en
la playa hasta de 1,53 m. El area total levantada cubre una
extension de 252 Ha y la linea de costa estudiada tiene una
longitud aproximada de 1275 m.

Es importante resaltar que debido a las fuertes condi-
ciones de oleaje y por seguridad del equipo técnico, no fue
posible tomar datos de campo en la franja de conexién
entre la zona de topografia y la de batimetria (entre 1,5
m y 2,2 m de profundidad), generando un area sin datos
de aproximadamente 150 m de ancho. Dado que el sector
de Uveros ya presenta algunas obras de proteccién, que
corresponden a espolones, y estos han estabilizado el re-
troceso de la linea de costa en el sector urbano del corre-
gimiento, se recomienda conservarlos y hacerles el respec-
tivo mantenimiento y monitoreo. De igual forma al ser una
playa mas o menos estable (Figura 5.12), se recomienda el
seguimiento debido que en verano se reportan tendencias
erosivas.

5.3.5 Rio Hobo

En el sector rio Hobo en el municipio de Arboletes
(Antioquia) el modelo que mejor describe la topobatime-
tria (Tabla 5.7) es un modelo tipo Vecinos Naturales con
un tamano de celda de 3 m (Figura 5.13).

En el mapa de pendientes (Figura 5.14) se encuentra
que, en la mayor parte del area de estudio, principalmente
area sumergida, se tienen pendientes muy bajas (inferiores
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Figura 5.12 Principales caracteristicas topograficas de Uveros. A) Cafio
Uveros; B), C), D) y E) Playa principal; F) Espolén localizado en el casco ut-
bano. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Topografia Batimetria).

MODELO EM ECM | DESV.STD
Vecinos Naturales T.C. 3 m -0,032 0,313 0,311
Red de Triangulos Irregulares 1.C. 3 m -0,033 0,320 0,319
Vecinos Naturales T.C. 5 m -0,033 0,330 0,328
Red de Triangulos Irregulares T.C. 5 m -0,032 0,336 0,335
?1(%;1;1?: Inversa Ponderada de potencia Cubica 0,025 0.394 0,393
?lér?f:l Inversa Ponderada de potencia Ciabica 0,031 0,421 0,420
Polinomio Local T.C. 3 m 0,222 1,097 1,075
Polinomio Local T.C. 5 m 0,210 1,130 1,111
Kriging T.C. 3 m -0,076 1,274 1,272
Kriging T.C. 5 m -0,075 1,278 1,275

T.C.: Tamaio de celda.

Tabla5.7 ComparaciéndeModelosdelInterpolacion Espacialparaelsectortio
Hobo. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Topografia Batimetria).
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Figura 513 Modelo de Elevacion Digital (DEM) del le-
vantamiento  topo  batimétrico en tio Hobo. (Fuente: Fla-
boracion ~ propia - Topograffa ~ Batimettfa).

al 3%), mientras que las mayores pendientes (superiores
al 55%) corresponden a la zona del acantilado que se en-
cuentra al noreste de la desembocadura del rio Hobo.

Componente

La topobatimetria incluye valores que van desde 8,89 m
de elevacion hasta 5,03 m de profundidad; el area levantada
es de 125 Ha. aproximadamente y la linea de costa estu-
diada posee una longitud de 1050 m.

Se observa una morfologia en la zona sumergida muy

Figura 5.14 Mapa de pendientes del sector de estudio tio Hobo.
(Fuente: Elaboracion propia - Componente Topografia Batimettfa).

regular con pendientes muy suaves; la variacion de profun-
didad es de aproximadamente un m por cada 300 m hori-
zontales. Sin embargo, en el sector nororiental la presencia
de acantilados de mas de 8 m predomina, encontrando de-
tras de ellos la llanura aluvial correspondiente al rfo Hobo
(Figura 5.15).
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Figura 5.15 Principales caracteristicas topograficas de rio Hobo. A),
B), O), E) y F) Acantilados localizados al noreste de la zona de estu-
dio; D) Playa ubicada al suroeste de la desembocadura del rio Hobo.
(Fuente: Elaboracion propia - Componente Topografia Batimettfa).

A lo largo de la linea de costa analizada, son muy pocas
las obras encontradas, principalmente dos espolones al no-

reste del rfo Hobo y algunos escombros antiguos que se
encuentran dispersos costa afuera.

5.3.6 Volcan de lodo

El modelo que describe de la mejor manera la topobati-
metria del sector volcan de lodo, en el municipio de Arbo-
letes (Antioquia) es un modelo tipo Vecinos Naturales con
un tamano de celda de 4 m (Tabla 5.8 y Figura 5.10).

En el mapa de pendientes de la figura 5.17, pueden ob-
servarse las zonas donde hay mayores pendientes, lo cual
se debe principalmente a la presencia de escombros, de
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MODELO EM EMC DESV.STD
Vecinos Naturales T.C. 4 m 0,0071 0,0737 0,0733
Red de Tridngulos Irregulares T.C. 4 m 0,0062 0,0759 0,0756
KrigingT.C. 4 m 0,0115 0,0981 0,0974
Vecinos Naturales T.C. 6 m -0,0084 0,1304 0,1301
Red de Triangulos Trregulares T.C. 6 m -0,0097 0,1306 0,1302
Distancia Inversa Ponderada T.C. 4 m 0,0275 0,1423 0,1396
Kriging T.C. 6 m 0,0152 0,1406 0,1397
Distancia Inversa Ponderada'I'.C. 6 m -0,0022 0,1398 0,1398
Polinomio Local T.C. 4 m 0,0233 0,1689 0,1673
Polinomio Local T.C. 6 m -0,0396 0,2156 0,2119

T.C. Tamafo de celda

Tabla 58 Modelo de Elevacion Digital (DEM) del le-
vantamiento  topo  batimétrico en volcin de lodo.  (Fuen-
te: Elaboracion propia - Componente Topograffa Batimettfa).
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Figura 516 Modelo de Elevacion Digital (DEM) del le-
vantamiento  topo  batimétrico en volcan de lodo. (Fuen-
te: Elaboracion propia - Componente Topografia Batimetria).

g

Figura 5.17 Mapa de pendientes del sector de estudio volcan de lodo.
(Fuente: Elaboracién propia - Componente Topografia Batimettia).
obras de proteccion (espolones y enrocados) o a la dina-
mica sedimentaria.

Tanto el mapa de pendientes, como el mapa del modelo
de elevacion digital muestran que en la mayor parte del area
de estudio se tienen pendientes muy bajas (inferiores al
3%,); sin embargo, las mayores pendientes (hasta del 25%)
corresponden a los espolones ubicados al norte y sur del
volcan de lodo. Este sector presenta una morfologia regular
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y la pendiente es de aproximadamente 1:300. Ademas, se
evidencia que los principales gradientes de pendiente se en-
cuentran en los primeros 100 m de playa medidos de forma
perpendicular a la linea de costa; debido principalmente al
gran numero de escombros o a estructuras existentes, las
cuales fueron instaladas afios atrds, en un intento fallido de
proteger la costa ante la erosion.

En la topo batimetria se encontraron valores que van
desde 1,96 m de elevacion hasta 4,92 m de profundidad, el
area estudiada es de 152 Ha y la linea de costa posee una
longitud de 1690 m. Por otro lado, geomorfolégicamente
se encuentran barras de arena sumergidas y acantilados
empinados con vegetaciéon en ladera que presentan rastros
de deslizamiento en el terreno. Respecto a estructuras an-
tropicas, se encuentran muros o recubrimientos del talud,
espolones y diques, la mayoria conformados por escom-
bros, rocas o tetrapodos convencionales (Figura 5.18). Por
ultimo, se evidencia desplazamiento del crater del volcan
en direccion hacia la carretera mediante el relleno con frag-

mentos de lodo seco.
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Figura 5.18 Principales caracteristicas topograficas de volcan de lodo. A)
Obra de proteccion ubicada al norte del volcan; B) Lodo volcanico que
llega al mar; C) Acantilado localizado al sur del volcan; D) Escombros al
sur del volcan; E) Erosion al norte del volcan. (Fuente: Elaboracion propia
- Componente Topografia Batimettia).

Dada la dificultad del terreno, principalmente entre las
isobatas de 0 y 1,5 m por la presencia de multiples escom-
bros y de estructuras, debe tenerse un factor de seguridad
y prevenciéon al momento de cualquier maniobra que se
pretenda en dicha zona. Es importante considerar una in-
tervencion en la ladera completa del volcan toda vez que
se controlen las aguas por escorrentfa y por filtracion, se
implementen alternativas de revegetalizaciéon con especies
livianas y de alta masa radicular, con el fin de mitigar la
erosion subaérea de la zona.

5.4 Conclusiones

La geomorfologia de las zonas Volcan de lodo, tio
Hobo, Zapata y en parte Damaquiel es similar por la
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preencia de acantilados; en los resultados se encontré que
vecinos naturales es el modelo que mejor se adapto para
representar las caracteristicas topo batimétricas de las tres
primeras zonas; a pesar que en Damaquiel el modelo de
elevacion digital es red de triangulos irregulares o TIN, ve-
cinos naturales es el segundo modelo que mejor describe
la topobatimetria, teniendo un valor de desviacion estandar
que no difiere mucho del TIN (0,0633 para TIN y 0,0676
para vecinos naturales). Por otro lado, en punta Las 1 acas
y Uveros se ajustaron los modelos TIN y Kriging con co-
rreccion lineal, respectivamente, cuyas playas no presentan
acantilados, por el contrario, presentan pendientes que no
alcanzan el 30%.

Los seis sitios de estudio se han intentado proteger de
los procesos erosivos, razén por la cual se evidencian al-
gunas estructuras de protecciéon costera (espolones y en-
rocados), unas en buen estado y otras que han sido dete-
rioradas por la accion del oleaje y que actualmente se han
convertido en escombros dispersos por las playas.

Por otro lado, respecto a las condiciones actuales de
erosion costera que presentan estas zonas, debe tenerse es-
tricto control y monitoreo en los afios siguientes a nivel to-
pografico, batimétrico y aerofotogramétrico para prever y
mitigar a tiempo cualquier impacto o dificultad que se pre-
sente, implementando ademas medidas de soluciéon para
controlar o inclusive revertir el problema erosivo.
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6.1 Introducciéon

La erosiéon costera es un fenémeno que actualmente
experimentan la gran mayorfa de las costas del mundo
(Linham & Nicholls, 2010; Pilkey & Cooper, 2014). Dadas
las condiciones actuales del cambio climatico, como la even-
tual elevacion de la temperatura en sectores especificos del
planeta y consecuentemente el aumento en el nivel del mar,
los procesos de erosiéon alcanzarfan en algin momento
proporciones inmanejables para las comunidades costeras
(Jones y Phillips, 2009; Shi et al. 2015). Por lo tanto, la ero-
sién costera se vuelve un asunto prioritario y mucho mas
significativo, ya que las costas son lugares estratégicos para
el desarrollo de las comunidades y son zonas de diferentes
actividades productivas (Barragan & de Andrés, 2015).

La comunidad cientifica ha evaluado y ha divulgado la
complejidad de las causas que causan erosion en las costas
del mundo, enfatizando en la interrelacién entre las in-
fluencias antropogénicas y los procesos naturales (van
Rijin, 2011; Pranzini & Williams, 2013). En términos gene-
rales, los procesos de erosion se producen por factores que
pueden contrastarse e incluyen entre otros los eventos de
olas extremas, asi como la alteracion en el suministro de se-
dimentos, tanto naturales como provocados por el hombre
( Rangel-Buitrago, Anfuso, Ergin, & Williams, 2015). Sin
embargo, las condiciones de cada sector del planeta que se
ha visto afectado por problemas de erosion tienen caracte-
risticas muy diferentes; por lo general estas caracteristicas
son marcadas por factores que van desde lo climatico hasta
lo cultural, creando la necesidad en cada lugar de realizar
procesos y controles especificos.

En este contexto la Componente Ambiental del pro-
yecto “Tnvestigacion para la reversion del proceso de erosion en las
costas del mar de Antioquia” tavo como objetivo principal ade-
lantar un analisis del estado de las propiedades fisicoqui-
micas, bioldgicas y de la contaminacién del sistema marino,
para recolectar informacion de base como diagnéstico en
seis sectores seleccionados en el marco del Proyecto, por la
complejidad que presentan ante la afectacion causada por
la erosion costera. El Proyecto, de manera integral, generd
informacion tendiente a proponer soluciones encaminadas
al manejo del problema erosivo, que contribuyan con el
ordenamiento territorial de la costa de Antioquia y com-
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plementen la informacién relacionada con el estado actual
del litoral, ante el problema erosivo y las implicaciones
del mismo en diversos sectores (ambiental, econémico y
social).

6.2 Metodologia

6.2.1 Area de estudio

El golfo de Uraba, asi como el litoral antioqueno (Fi-
gura 6.1) es un lugar que se destaca por contar con un en-
riquecido banco de peces que alimenta las actividades so-
cioecondmicas de la region, se encuentran sabalos, meros,
pargos, entre otras especies (Blanco, 2016). LLos manglares
circundantes son ademas refugio de cientos de aves migra-
torias, como tijeretas, gaviotas y pelicanos, declaradas espe-
cies de reserva municipales lo que convierte a esta region
en potencial biodiverso del pais (Uribe, 2012).

Los rios como Atrato, Leén, Mulatos y San Juan entre
otros, hacen parte de un rasgo caracteristico importante de
esta zona que, ademas cuenta con una linea de costa que ha
sido levantada y deformada, afectando la plataforma ma-
rina, cuyas olas en pleamar atacan directamente el escarpe

de la terraza marina causando la erosion (Correa & Ver-
nette, 2004).

Figura 6.1 Golfo de Urabd y area correspondiente al litoral antioquefio,
en amarillo puntos de muestreo. (Fuente: Elaboracién propia - Compo-
nente Ambiental).

Considerando las caracteristicas fisicas del suelo y de los
sedimentos descargados por los rios, los productos de ero-
sién no alcanzan a ser depositados en la playa, permane-
ciendo en suspension y siendo transportados mar adentro.
Este proceso morfogenético es el mas importante en toda
la linea de costa por la erosion de los escarpes de la terraza
marina. Ademas, una vasta cantidad de moléculas son ba-
tidas permanentemente por las olas y el accionar del mar,
en el cual se encuentran también remanentes de la roca tet-
ciaria que aparentan ser bloques caidos, los cuales aportan
modificaciones en las zonas de playa (intermareal) y en la
zona marina (submareal) afectando los sistemas biologicos
en especial bentos y necton.

En este contexto los seis sitios seleccionados para ade-
lantar los monitoreos se localizaron en los sectores de
volcan de lodo (VDL) y rio Hobo (RH) en el municipio de
Arboletes, Uveros (Uv) y Damagquiel (Da) en el municipio de
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Figura 6.2 Zonas fijadas para analisis ambiental en los seis sectores establecidos, en el sector oriental del litoral antioquefio. (Fuente: Elaboracién propia -

Componente Ambiental).

San Juan de Urab4, Zapata (Za) en el municipio de Necocli
y punta Las VVacas (PLV) en el distrito de Turbo. En cada
sector se fijaron dos zonas para el analisis (Figura 6.2), una
ubicada en el intermareal a orilla de playa (Z1) donde la
actividad bajo influencia del proceso erosivo es mayor y la
otra, perpendicular a la linea de costa (aprox. 750 m) en la
zona marina, a una profundidad aproximada de 5 m (22).

6.2.2 Toma de muestras y analisis

Siguiendo metodologias ya establecidas y adaptando,
en algunas, segin las propiedades de la matriz analizada,
se adelantaron los monitoreos; algunos procedimientos se
desarrollaron en su totalidad y de manera directa en ambas
zonas (Z1 y Z2) durante el muestreo (i siti), mientras que
otros fueron analizados en los laboratorios (quimica y/o
biologia) de la Universidad de Antioquia - Sede Ciencias
del Mar.

Entre los meses de agosto de 2018 y marzo del 2019
se cumplié con periodicidad mensual un levantamiento de
informacion tendiente a la caracterizacion e identificacion
de la vegetacion asociada a la playa de los sectores de in-
terés, asimismo se midieron parametros fisicoquimicos y se
tomaron muestras de agua para el analisis de clorofila.

Trimestralmente se recolectaron muestras de agua para
el analisis de plancton (mediante arrastres, empleando
redes) y de nutrientes (nitratos, nitritos, nitrégeno amo-
niacal y fosfatos), estas ultimas se recolectaron en reci-
pientes de 4 L. de capacidad. Los sedimentos se recolec-
taron empleando un corazonador (Z1) y draga (Z2) para
analisis de bentos. Para evaluar el necton se adelanté una
faena de pesca en los lugares en que se tienen identificados
caladeros de pesca (Punta Las VVacasy Zapata). Las muestras
para determinacién de contaminantes (metales pesados,
pesticidas e hidrocarburos aromaticos policiclicos - HAPs)
se recolectaron mediante el uso de draga en los puntos de
muestreo establecidos como Z.2.

La informacién obtenida en campo, relacionada con
parametros fisicoquimicos se recolect6é, empleando un
medidor multiparametros marca HANNA, determinando
en agua los siguientes parametros: temperatura superficial
(°C), salinidad, pH, oxigeno disuelto (mg/L) y sélidos di-

sueltos totales (mg/L).

Los sedimentos fueron recolectados empleando una
draga metalica Van 1’een, del contenido extraido en la
misma y mediante el uso de una espatula metalica se to-
maron las muestras destinadas al analisis de pesticidas e hi-
drocarburos, depositando el material recolectado en papel
aluminio y luego en una bolsa plastica; de otra parte, la
muestra destinada a determinar la presencia de metales pe-
sados se tom6 empleando una espatula plastica y el material
recolectado se deposito directamente en una bolsa plastica,
en ambos casos se siguieron los protocolos establecidos
para evitar la contaminacion de las muestras que poste-
riormente fueron transportadas al laboratorio, en donde se
adelantaron las actividades previamente establecidas para
realizar los respectivos analisis quimicos.

La determinaciéon de nutrientes se cumplié en los la-
boratorios de la Corporacion Para el Desarrollo Soste-
nible del Uraba (CORPOURABA), y la determinacién de
HAPs, Pesticidas y Metales fue analizada por el laboratorio
de analisis ambiental de la Universidad de Antioquia sede
Medellin.

Los analisis granulométricos, asi como los biolégicos
(plancton, bentos y necton) se adelantaron en los labora-
torios de la Sede de Ciencias del Mar de la Universidad de
Antioquia.

6.3 Resultados y discusion

En gran parte de la linea de costa se evidencian riscos y
desniveles formados por la caida segmentada del borde ex-
terno del suelo continental, producto de la deshidratacion
y la falta de cohesién en los componentes formadores del
material arcilloso costero afectado por el accionar del mar,
es evidente la alteracion de los subsistemas que conforman
la zona.

Las alteraciones derivadas de los procesos de erosion
evidencian la necesidad de conocer el estado ambiental de
estos sectores, siendo el seguimiento a la calidad del agua
(parametros fisicoquimicos y biolégicos) y los de los sedi-
mentos (contaminantes y comunidad benténica) de gran
importancia, ya que reflejan de manera confiable la condi-
cién del del ambiente marino costero.
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6.3.1 Parametros Fisico Quimicos

6.3.1.1 Temperatura

La temperatura superficial del mar es una de las caracte-
risticas mas utilizadas en los estudios de variabilidad clima-
tica, por ser un indice significativo de la interacciéon océano

atmosfera, ya que refleja los procesos de intercambio de
calor y humedad (IDEAM, 2010); y ademas tiene una gran
influencia sobre otras variables de la calidad acuatica, pues
afecta los procesos fisicos (volatilizacion, solubilidad de
sales y gases como el oxigeno, estratificacion de estanques),
quimicos (pH, equilibrio de ionizacién o concentracion
de amoniaco, velocidades de reaccién ) y bioldgicos (tasa
metabdlica, descomposicion de materia organica), por lo
tanto, repercute en el efecto de los agentes contaminantes

(Pérez-Castillo y Rodriguez, 2008).

Este parametro permite establecer diferencias prelimi-
nares entre los sectores de playa y zonas marinas alejadas
de la misma, su comportamiento en zonas costeras guarda
una importante relaciéon con la época climatica, conside-
rando la temporada humeda y seca del afo. Las diferencias
entre zonas reflejan las variaciones en la interaccién entre
los componentes de cada ecosistema e inclusive, permiten
comprender algunas alteraciones en el mismo. La figura
0.3 muestra los valores de temperatura medidos en los seis
puntos establecidos en el litoral antioquefio.
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Figura 6.3 Valores de temperatura en escala espacio-temporal para
las estaciones de muestreo establecidas en sectores del litoral an-
tioquefio. (Fuente: Elaboraciéon propia - Componente Ambiental).

Los valores registrados para este parametro estuvieron
entre los 27 °C en la estacion de punta Las Vacas para el mes
de marzo y un maximo de 32 °C en la estacién de Damaguiel
para agosto. Las variaciones entre Z1 y Z2 para todas las
estaciones fueron minimas, exceptuando la estacion de Za-
pata que para el mes de diciembre registr6 una diferencia de

Erosién costera
en el litoral antioquefio

1°C, siendo la Z2 la que present6 el menor registro de tem-
peratura debido a la interaccion de corrientes oceanicas.
Es importante resaltar que las temperaturas mas altas en la
zona se registran durante los meses de temporada de llu-
vias, a medida que la época seca se acentia y se incrementa
la fuerza de los vientos provenientes del noreste, ejerciendo
mayor influencia las corrientes oceanicas que disminuyen la
temperatura superficial del agua en la zona litoral.

6.3.1.2 Salinidad

La salinidad es un parametro que obedece a la pre-
sencia de algunas especies ionicas solubles en el sistema,
es una propiedad importante del agua de mar ya que
puede afectar las funciones fisiol6gicas de los organismos
al alterar su balance osmético, afectando su distribuciéon y

comportamiento.

En el agua de mar el intervalo de variacién de este pa-
rametro no es amplio, es usual en los ecosistemas costeros
valores entre 34 y 36 psu. No obstante, esta situacion es
radicalmente distinta en los estuarios, donde las mezclas
de agua de rio con agua de mar proporcionan intervalos de
variacién muy amplios, entre 0 y 36 psu (Arjonilla y Blasco,

2003).

En zonas costeras como el litoral antioquefo la con-
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centracion superficial de sales decrece progresivamente en
muchas localidades, especialmente por los aportes de agua
dulce através de las desembocaduras de rios y quebradas
(Salamanca & Schneider, 2013; Werlinger, et al., 2004).

El comportamiento de la salinidad y los valores regis-

trados en los sitios de muestreo se presentan en la figura
6.4.
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Figura 6.4 Valores de salinidad en escala espacio-temporal para las
estaciones de muestreo establecidas en sectores del litoral antio-
quefio. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Ambiental).



Compilacién de resultados

Los valores de salinidad variaron en un rango entre 4,35
en el sector de punta Las Vacas (entre los meses de enero a
marzo donde comienzan las lluvias dando fin a la tempo-
rada seca) y 33,4 en el sector de Uveros (en los meses de
temporada seca). Estos valores obedecen a que en el sector
de punta Las Vacas al estar dentro del golfo de Uraba las
aguas se encuentran muy influenciadas por la desemboca-
dura de rios que causan procesos de dilucién y disminuyen
la salinidad en este sector.

Por otro lado, algunos sectores del litoral sufren un pro-
ceso similar, pero con la diferencia que sobre ellos se pre-
senta menor influencia de las aguas continentales y mayor
influencia de aguas oceanicas, con niveles de salinidad que
varfan en rangos entre 21 en temporada de lluvias y 33 en
temporada seca, cuando los vientos aumentan y las co-
rrientes oceanicas tienen mayor incidencia sobre la costa.

6.3.1.3 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es una variable clave utilizada para describir el
equilibrio y la cinética de los procesos quimicos en aguas
oceanicas (Yang, et al., 2014). Por lo general, los valores de
pH en aguas oscilan entre 4 y 9 siendo la mayoria ligera-
mente basicas debido a la alta influencia de la carga i6nica
en el medio (Bates & Vijh, 1973). Existe cierta dependencia
entre el equilibrio de las propiedades fisicoquimicas del
cuerpo de agua y el pH del medio; es asi como la disminu-
cion en la salinidad puede ser un claro factor de incremento
de la concentracion de iones hidronio y por lo tanto, de
aumento de la acidez del medio (Qu, et al., 2017). La figura
6.5 muestra los valores de pH en una escala espacio-tiempo
para los lugares monitoreados en el litoral antioquefio.
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Figura 6.5 Valores de pH en escala espacio-temporal para las es-
taciones de muestreo establecidas en sectores del litoral antio-
quefio. (Fuente: Elaboraciéon propia - Componente Ambiental).

Se encontré una variaciéon general entre 7,6 en punta
Las Vacas para el mes de marzo y 9,3 en Uveros para el mes
de octubre; dado que este parametro esta muy asociado a
otras propiedades, refleja la influencia de las distintas inte-
racciones intermoleculares que coexisten en el ecosistema
y que definen la concentracion de sal e incluso la tempe-
ratura. Esta caracteristica permite explicar la tendencia del
pH en todas las estaciones monitoreadas, en las cuales a
medida que la temporada seca se acentua se presenta un
aumento en la salinidad y, por tanto, en la alcalinidad del
medio.

6.3.1.4 Oxigeno disuelto (OD)

La evaluacién de OD en agua de mar es fundamental,
pues permite evaluar la distribuciéon de diferentes orga-
nismos en el océano (Asociacion Interciencia., 2010). Los
cambios en la concentraciéon de OD en el agua se han utili-
zado para la determinacién de las tasas de actividades auto-
troficas y la respiracion comunitaria, obteniendo profundas
implicaciones en la comprension del equilibrio metabélico
en los océanos (Chen, et al., 2003; Karl, Laws, Morris, Wi-
lliams, & Emerson, 2003). En la figura 6.6 se representa el
comportamiento del OD en una escala espacio temporal
para cada uno de los sitios de muestreo.
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Figura 6.6 Concentracion de OD en escala espacio-temporal para
las estaciones de muestreo establecidas en sectores del litoral an-
tioquefio. (Fuente: FElaboraciéon propia - Componente Ambiental).

Las concentraciones de OD registraron valores entre
los 3,47 mg " en Zapata para el mes de octubre y 7 mg, L
en punta Las Vacas para el mes de marzo. Este comporta-
miento en general es influenciado por las dos temporadas
climaticas que caracterizan a la region. Para los meses co-
rrespondientes a la temporada de lluvias se registraron en
algunos puntos concentraciones inferiores a la establecida
como referencia (4,0 mg. L") en cuanto a criterios de ca-
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lidad con fines de preservacion de la fauna y de la flora
marina segun la normativa colombiana.

Las concentraciones <4.0 mg." obedecen a un mayor
aporte por parte de los rios y a los procesos de descompo-
sicion de materia organica que ingresa al medio (transpor-
tada por estos cursos de agua continental), que requieren
de oxigeno por parte de los microorganismos asociados
a la actividad microbiana. Los incrementos en la concen-
traciéon de OD durante la estacion seca reflejan la fuerte
influencia que sobre el golfo y el litoral tiene la actividad
de los vientos y las corrientes, condiciones que aumentan
la dinamica mareal e influyen directamente en los procesos
de oxigenacion de la columna de agua.

6.3.1.5 Solidos totales disueltos

Los solidos totales disueltos (TDS) son la suma de todos
los minerales, sales, iones disueltos y solidos en suspension
que se encuentran en el agua (Devesa & Dietrich, 2018).
Este parametro resulta de gran importancia, teniendo en
cuenta que se relaciona entre otros, con las descargas de
sustancias minerales que viajan por las cafierfas subterra-
neas hasta los rios y que desembocan en el mar (Sylus &
Ramesh, 2015). Los TDS estuvieron en el rango compren-
dido entre 8,49 mg.L'! para el mes de octubre y 74,75 mg.1."!
en el mes de septiembre respectivamente, ambas concen-
traciones se registraron en el sector de punta Las acas.

En el agua de mar los TDS pueden alcanzar concentra-
ciones muy superiores a las registradas en la zona, dado que
el aporte de rios en el golfo de Uraba ejerce una influencia
importante en la variaciéon de este y de otros parametros
fisicoquimicos al interior de la columna de agua. La figura
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Figura 6.7 Concentracion de TDS en escala espacio-temporal para
las estaciones de muestreo establecidas en sectores del litoral an-
tioquefio. (Fuente: FElaboracién propia - Componente Ambiental).

109

Erosién costera
en el litoral antioquefio

6.7 muestra los valores de TDS determinados en una escala
espacio-tiempo.

El sector de punta Las [Vacas presenta influencia de las
desembocaduras del rio Atrato, la quebrada del Medido
y el canal Casanova, por lo cual registra valores de TDS
altos que pueden disminuir cuando las lluvias se reducen,
descendiendo la cantidad de descargas por parte de estos
cursos de agua dulce.

Los resultados obtenidos para la época de lluvias pre-
sentaron concentraciones de TDS inferiores a las obtenidas
durante la época seca, pese a que se presenta una drastica
disminucién en los aportes de agua continental, esto indica
que los incrementos en soélidos suspendidos durante este
periodo se relacionan con el accionar del oleaje asociado
a la fuerte incidencia de los vientos caracteristicos de este
periodo en el Caribe, lo que a la vez origina una importante
resuspension de material en la columna de agua, incidiendo
de manera directa en la concentracién de los TDS.

6.3.1.6 Clorofila

La clorofila @ se encuentra presente en todos los orga-
nismos fotosintetizadores oxigénicos, por lo que su con-
centracion en el agua de mar permite estimar la biomasa
del fitoplancton e indirectamente la actividad biologica, es
considerada una de las variables mas importantes para des-
cribir la condicién biolégica promedio en los ecosistemas
marinos (Manzano-Sarabia Salinas-Zavala, 2008); su deter-
minacién permite analizar la calidad del agua y consecuen-
temente la del ecosistema marino. La figura 6.8 muestra los
valores de clorofila en una escala espacio tiempo del litoral
antioquefio.

Z1
Clorofila (a) 73

Figura 6.8 Concentracion de clorofila en escala espacio-temporal
para las estaciones de muestreo establecidas en sectores del litoral an-
tioquefio. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Ambiental).



Compilacién de resultados

La clorofila presenté un rango de concentraciéon entre
los 3,86 y los 5,45 mg.I! alo largo de todo el litoral, salvo el
mes de marzo donde se registraron concentraciones entre
4,9y 17 mg L, siendo esta elevada concentracion obtenida
en la estaciéon de volcan de lodo, guardando relacién con
un evento de floracion algal detectado en la zona cercana
a la playa, situacion que se registré en todas las estaciones
de muestreo, presentando en la estacion de punta Las Vacas
una incidencia mayor hacia la parte marina. Este compor-
tamiento guarda relacién con la temporada de transicion
climatica donde termina el periodo de época seca para co-
menzar la temporada de lluvias, época que ademas registra
disminucién en el accionar de los vientos y el incremento
en las descargas de diferentes arroyos que drenan el agua
estancada con gran contenido de nutrientes, generando
asi un incremento en la comunidad fitoplancténica y, por
ende, en la actividad fotosintética que se refleja a su vez, en
una mayor concentracion de clorofila.

6.3.1.6 Nutrientes

En el medio marino los nutrientes soportan la base
de la red trofica, pues son requeridos por los organismos
auto6trofos; sin embargo, su exceso asociado a actividades
antropicas genera desequilibro en el ambiente llegando in-
cluso a limitar la vida presente en el medio acuatico (Papa-
razzo, et al., 2013).

La entrada de luz o el suministro de nitrégeno o fos-
foro biologicamente disponible, generalmente limitan la
produccién de biomasa. La forma de fésforo con mayor
disponibilidad biolégica (biodisponible) es el ortofosfato
(PO, y las formas de nitrégeno mas biodisponibles son
el amonfaco (NH,) y el nitrato (NO, ) (Australian and New
Zealand Environment and Conservation Council, 1992).
En los ambientes acuaticos, el proceso de asimilacion de ni-
trogeno es ejercido por el fitoplancton y bacterioplancton,
principalmente en la capa eufética (Paparazzo, et al., 2013).

El nitrégeno amoniacal (NH,-N) en los ecosistemas
acuaticos es producto de la descomposiciéon de la materia
organonitrogenada y del intercambio de gases con la at-
mosfera, es mayor su relacion en ecosistemas costeros
con la degradacién del nitrégeno organico, el cual, por
accion bacteriana, se va oxidando gradualmente a nitritos
(NO,-N) y finalmente a nitratos (NO,-N). Sin embargo, es
importante resaltar que los NO,-N son muy inestables por
tanto sus valores son despreciables, de igual forma pasa
con los fosfatos (PO,-P) ya que no existe una fuente ma-
rina importante que lo aporte. La figura 6.9 muestra los
valores de NO,-N y NH_-N en una escala espacio-tiempo
para la zona de estudio en el litoral antioquefo.

Estos compuestos presentaron cambios en concentra-
cién segun la temporada climatica, encontrando mayores
niveles de nitrégeno amoniacal en temporada humeda, con
un descenso significativo para la temporada seca, incluso,
durante la época de transicién, comportamiento que tiene
una importante relaciéon con los vertimientos de aguas resi-
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duales desde asentamientos humanos, frecuentes en la tem-
porada himeda, cuando los rios generan un mayor aporte
al litoral y los cafios transportan de manera mas eficiente
las aguas residuales que reciben; durante la temporada seca,
la disminucién del caudal aporta aguas con menos dilucion
de compuestos y materia organica.

Las concentraciones registradas para los nutrientes eva-
luados se encuentran por debajo de las establecidas en los
criterios de calidad admisibles para aguas marinas y estua-
rinas para nitritos (55 pg.L") nitratos (60 ug.L"), nitrégeno
amoniacal (70 pg L") y fosfatos (45 pg L") (Marine Envi-
ronment Division, 2008), indicando a este nivel, una 6p-
tima calidad del cuerpo de agua.

6.3.2 Contaminantes

Los contaminantes son compuestos quimicos toxicos
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que pueden encontrarse de forma frecuente disueltos o dis-
persos en las diferentes matrices que conforman los eco-
sistemas, razén por la cual se hace fundamental el estudio
y el monitoreo de contaminantes como metales pesados,
pesticidas e hidrocarburos aromaticos policiclicos, grupos
que se relacionan con diversas actividades antropicas y
cuya presencia puede representar riesgos importantes para
los ecosistemas.

Los valores de Cd, Pb, pesticidas y HAPs estuvieron por
debajo de los limites de deteccion de las técnicas analiticas
empleadas, por tanto, no se hace referencia a los mismos.
En la tabla 6.1 se presentan las concentraciones de metales
determinadas en sedimentos del litoral antioquefio.

Resultados en pg/g
TH TS T

Sector [Cy [Crr |[Ni |Zn |Cu |[Crr |[Ni |Zn |Cu |Crr |Ni |Zn

VDL | 231 | 18,7 | 184 499 223 | 443 | 483 [110 | 14,6 | 30,8 | 29,2 | 65,1
RH | 240 | 172 | 184 | 456 | 40,1 | 663 | 559 | 127 | 556 | 6,12 | 134 | 21,8
Uv | 188 | 143 | 113 | 37,1 | 164 | 494 | 309 | 865 | 6,79 | 123 | 142 | 32,7
Da | 27,7 | 12,6 [ 12,7 | 344 | 32,1 [ 39,2 | 39,3 | 102 | 6,42 | 13,3 | 16,2 | 30,6
Za 39,0 | 19,7 | 18,6 | 558 | 355 | 46,6 [489 [115 |- 10,6 | 14,2 | 22,4
PLV | 240 | 333 | 265 | 690 | 1590 | 412 | 31,4 | 821 | 5,87 | 211 | 194 | 36,0
TH (Temporada himeda)

TS (Temporada seca) TT (Temporada de transicion)

Tabla 6.1 Concentracién de metales pesados en los si-
tos de muestreo establecidos en el litoral  antioque-
flo. (Fuente: Elaboraciéon propia - Componente Ambiental).

El cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni) y zinc (Zn)
presentaron concentraciones inferiores a las establecidas
como niveles permitidos segun agencias de regulacion in-
ternacional (Calderén & Valdés, 2012), pese a ello, estos
metales no dejan de representar un peligro potencial para
los ecosistemas, teniendo en cuenta las interacciones que
se presentan, especialmente las asociadas con procesos de
bioacumulacién por parte de los organismos y de biomag-
nificacion a través de la red tréfica. En general, las con-
centraciones se incrementaron en la TS, lo que puede aso-
ciarse con el aumento en la velocidad del viento que altera
el oleaje y produce resuspension de los sedimentos, esto
puede aumentar la concentracion de los contaminantes ad-
heridos a particulas resuspendidas en la columna de agua.

Metales como el Cu en el sedimento provienen de resi-
duos de fertilizantes usados en la agricultura y en pintura
para embarcaciones (Burgos Nufiez, et al., 2017), el cromo
al igual que el cobre se relaciona con actividades agticolas
y también con residuos de la actividad minera, especifica-
mente de platino, oro y plata (Gutiérrez Mosquera, et al,,
2018), mientras que el Zn es un contaminante comun de-
rivado de actividades agricolas, de desechos de alimentos,
fabricaciéon de pesticidas y pinturas antiincrustantes para
embarcaciones (El-Sorogy, et al., 2018).

6.3.3 Granulometria

Las playas como zonas de acumulacién de sedimentos,
al igual que otros sistemas costeros obtienen la mayor parte
del material producto de las descargas fluviales. Por lo
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tanto, la cantidad y el tipo de sedimento depende de varios
factores, entre los mas comunes se encuentran el aumento
o disminucién del caudal del rio, asi como la fuerza de la
corriente transportadora del material. En este contexto, el
analisis y la caracterizacion del sedimento es fundamental
para la generaciéon de informacién complementaria en el
desarrollo de las propuestas que ayuden a disminuir la alte-
racion del ecosistema marino de la region.

La zona de estudio en el litoral antioquefio presenta un
tipo de sedimento clasificado segin el tamafio del grano
como arena, algo comun en toda su linea de costa; estas
arenas se subdividen en tres grupos: finas, medias y gruesas,
y su distribucién en cuanto a proporcion varfa para cada
sectof.

Para la zona de volcan de lodo el sedimento esta
constituido en un 99% por arenas finas tanto en Z1 como
en Z2; para el sector de rio Hobo el 98% en Z1 y 92% en
Z2 corresponde a arenas medias; en el sector de Ureros y
Damaguiel en 7.1 el 50% pertenece a arenas medias y el 50%
a finas, mientras que en Z2 el 95% esta constituido por
arenas finas, sin embargo el porcentaje en Z2 para Dama-
quiel varia segin la influencia del ro frente a la playa con un
75% de arenas finas y 25% de arenas medias; en el sector
de Zapata en Z1 el 70% corresponde a arenas medias y
el 30% a arena gruesa producto de la erosion del enro-
cado que existe en la zona, aumentando el tamafio del sedi-
mento, en Z2 el 60% son arenas finas; en el sector de punta
Las Vacas para Z1 el 60% lo constituyen arenas medias y el
40% arenas finas, mientras que en Z2 el 99% corresponde
a arenas finas.

6.3.4 Biologicos

El plancton, al igual que el bentos son la base que sus-
tenta de manera directa o indirecta la vida del resto de los
organismos marinos. Estas comunidades se encuentran
condicionadas por factores fisicos, quimicos y biologicos,
siendo susceptibles a cambios. De esta manera, su estruc-
tura ocurre en respuesta a condiciones encontradas en el
ambiente, por lo tanto, su abundancia y su composicion,
son variables clave para determinar la calidad de aguas y
sedimentos (Crisp, 1984; Cifuentes, et al., 2000; Marques,
et al., 2007; Pérez, et al., 20106).

Por su parte, el necton se encuentra constituido por ani-
males capaces de nadar activamente y cuyo desplazamiento
no esta determinado por las corrientes de agua, entre ellos
se encuentran principalmente crustaceos, moluscos, peces,
reptiles y mamiferos. De este grupo, los peces son el grupo
mas diverso, sin embargo, muchas especies se encuentran
amenazadas por las actividades humanas (Duncan y Loc-
kwood 2001). Su caracterizaciéon resulta muy importante
porque constituye una buena herramienta de ayuda para la
toma de decisiones en materia ambiental, indican diversos
niveles de degradacion y definen el éxito de restauracion de
los ecosistemas acuaticos (Valer & Aguila 2014).
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ESTACION | VDL RH Uv Da Za PLV
GRUPO Temporada
ESPECIE [H[S[T[H[S|[T|[H[S[T|[H[S[T[H[S[T[H[S]T

——Diatomeas | Asterionellopsis x| x x| x x
Qlacialis

Asteromphalus sp X | x x X x

Bacteriastrum sp | x | x| x | x | X X [x|[x|x |x|x x x

Ceratium tripos x

Chactoceros x [ x x [ x x | x| x
affinis

Chacetoceros borge | x x x

Chaetoceros x x
danicus

Chactoceros X [ x X | x x
didymins

Chactoceros x
distans

Chactoceros X|x|x |[x|x|x |x|x|x|x|x X [ x
diversus

Chaetoceros X [x[x|x [x|x|x |x|x X X [ x|x X
lorenzianus

Chacetoceros X
mneller:

Chacetoceros x| x|x |x X |[x|[x|x |[x x | x
peruvianus

Chacetoceros x
singularis

Chactoceros x x | x x| x x| x x
subtilis

Closterium X
Rnetzingit

Coscinodiscus sp XX |x |[x|[x|x |x|x|[x|x|x|x |[x|x|x [x]|x

Grammatophora X x | x
marina

Guinardia x x x| x X | x x x x
Slaccida
Gyrosigma sp

Hemianlus x X | x X X
Dhanckii

Hemianlus x| x x
membranacens

Hermesinum sp X |[x X | x x X | x x X | x|x

Leptocylindrus x
danicus

Neocabyptrella x x x
robusta

Neoceratinm sp x| x| x x [ x [ x|x x| x x x

Nitzschia sp b

Odontella sp X |[x|x|x [x|[x|x |[x|x|x x x x

Plagiogramma sp X X | x X

Plagiotropis sp X x

Plenrosigma sp x X | x X x| x

Proboscia sp x

Pseudo-nitzschia x

Psendosolenia sp x | x x

Rbhizosolenia sp X |[x x x x

Stephanopyxis x
palmeriana

Surirella factuosa x

Thalassionema sp x| x X | x x| x X | x x

Dinoflagelados | Dityocha fibula x

Dinophysis x
acuminate

Dinophysis X [x|x|[x |x X | x X |[x|x|[x |x X
candata

Ditylum sp X |[x X | x X

Prorocentrum sp x X X | x X | x x

Protoperidininm x x
P

Cianoficeas Anabaena sp x| x x x x

Tabla 6.2 Clasificacion de las especies identificadas en el andlisis de la comunidad fitoplanctonica en las tres tempora-
das climaticas evaluadas. Epoca himeda (H), Seca (S) y Transicion (T). (Fuente: Elaboracion propia - Componente Ambiental).
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En la tabla 6.2 se relacionan las especies de organismos
fitoplanctonicos identificados en cada uno de los sectores
de estudio, en la tabla 6.3 se discrimina la diversidad en-
contrada a nivel del necton y en la tabla 6.4 se presenta la
relacién de los organismos pertenecientes a la comunidad
benténica.

Se registraron en total 45 especies fitoplanctonicas, en-
contrando mayor riqueza en la época seca, situaciéon que
puede atribuirse a condiciones 6ptimas de temperatura y
salinidad en la columna de agua, y a que, pese a la dismi-
nucién de la descarga de aguas continentales en la zona,
se mantuvo el aporte de nutrientes requerido por parte
de esta comunidad para su adecuado desarrollo. Géneros
como Dinophysis, Thalassionema, Odontella, Neoceratinm, Her-
mesinum, Guinardia, Coscinodiscus, Chaetoceros y Bacteriastrum
estuvieron presentes en todas las estaciones. En la figura
0.10, se muestran algunas de las especies de esta comu-
nidad encontradas en la zona de estudio.

Por su parte, la comunidad zooplancténica estuvo do-
minada principalmente por copépodos y en mas baja pro-
porcioén, por larvas de moluscos bivalvos, larvas de mo-
luscos gasterépodos, tintinidos, cladéceros y radiolarios.
Sin embargo, la densidad de estos organismos durante las

épocas de muestreo y en las seis estaciones fue <50 or-

Figura 6.10 Especies fitoplanctonicas identificadas en aguas costeras
del sector oriental del golfo de Uraba. .A4) Protoperidininm sp B) Odontella
sp_y Coscinodiscus sp C) Dinophysis candata D) Chaetoceros didymus 'y Chaetoce-
ros Permvianus. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Ambiental).

ganismos/L, en la figura 6.11 se muestran algunas de las
especies de zooplancton encontradas en el area de estudio.

En general, la comunidad plancténica registré un com-
portamiento muy similar en los periodos de época humeda
y transicién, que difiere del registrado en época seca, pe-
riodo en el cual el incremento en la comunidad fitoplanc-
tonica se vio reflejado en la variacién de la concentracion
de clorofila registrada a lo largo del litoral.

En el area de estudio se identificaron dos caladeros de
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Figura 6.11 Especies zooplancténicas identificadas en aguas costeras del
sector oriental del golfo de Uraba. A y D) Copépodos B y C) Larvas
de bivalvos. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Ambiental).
pesca, uno de ellos ubicado en el sector de Zapata y el otro
en punta Las Vacas, en la tabla 6.3 se muestra la relacion de
las especies y el nimero de ejemplares capturados durante
las faenas practicadas en ambos sectores.

El necton presento diversidad en grupos de organismos
asociados a los caladeros, se resaltan las especies Chloros-
combrus chrysurusy Cathorops mapale, las cuales fueron las mas
abundantes en PLV y Za respectivamente. Los resultados
indican una buena calidad de las aguas y de las condiciones
aptas para el desarrollo de la actividad pesquera, la figura
6.12 muestra algunas de las especies capturadas en estos
puntos.

A nivel de organismos benténicos, la presencia de los
mismos fue baja, en la tabla 6.4 se relacionan los grupos
identificados en los sedimentos de cada uno de los sitios
de muestreo.

LLa baja diversidad de organismos en los sedimentos ana-
lizados, puede atribuirse a la inestabilidad del suelo, debido

los caladeros

Figura 6.12  Organismos
ca. A) Cangrejo (Mithrax sp) B) Corvina (Bairdiella ronchus) C)

presentes en de pes-
Jurel aleta

ra).  (Fuente:

amarilla  (Caranx  hippos) D) Raya
Elaboraciéon  propia Componente

(Gymmura  micru-

Ambiental).
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GRUPO ESPECIE NOMBRE COMUN Za PLV
Cetengranlis edentulus Sardina cola amarilla 2 10
Odontognathus compressus Sardina transparente 1 0
Lycengranlis grossidens Sardina 2 0
Pellona harrower: Sardina ojona 0 1
Selene vomer Casabe 0 5
Trichinrus lepturns Sable 0 5
Scomberomorus brasiliensis Sierra comun 0 1
Megalops atlanticns Sabalo, tarpon 1 0
Dasyatis guttata Raya latigo 2 0
Gymnura micrura Raya sin puas 1 0
Larimus breveceps Boquita de sabalo 2 0
Hemicaranx amblyrhyncus Chopa gorda 1 4
Eucinostomus sp Mojarra 1 0
Macrodon ancylodon Brillantina 1 0
Conodon nobilis Ronco Amarillo 2 0
Menticirrhus americanus Boquita pa” bajo 2 0
Chactodipterus faber Dorotea 1 2
Nebris microps Huevolucio 6 Safrana 1 0

PECES Oligoplites saurns Siete cuero 2 11
Caranx latus Jurel sargentillo 0 2
Caranx hippos Jurel aleta amarilla 1 8
Chloroscombrus chrysnrus Chopa flaca 20 82
Opisthonema oglinum Chopa de escama 0 14
Elops sanrus Macabi 0 8
Bairdiella ronchus Corvina 1 0
Stellifer sp Cotvina 1 0
Micropogonias fumieri Corvina comun 0 3
Achirus achirus Lenguado 2 1
Symphurus sp Lenguado puntudo 1 0
Cathorops mapale Chivo 26 1
Peprilus paru Palometa blanca 0 1
Sphyraena gnanchancho Juancho juancho 0 1
Bagre bagre Bagre pluma larga 0 3
Trachinotus falcatns Pampano blanco 0 1
Bagre marinus Barbudo de pluma 1 3
Bagre bagre Barbudo de aguacil 2 0
Ariopsis sp Barbudo teton 2 1
Litopennaens sp Camaron 2 0
Penaeus monodon Camaron tigre 0 1

Crusticeos Mithrax sp Cangrejo robocot 1 0
Callinectes sapidus Jaiba Azul 4 12
Callinectes bocourti Jaiba roja 3 1

Tabla 6.3 Especies asociadas al necton en caladeros de pesca del sector de Zapata y punta Las Vacas. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Ambiental).

a la remocién que se ha generado por tiempo prolongadoa  organismos fue mayor en temporada seca, esta condicion
causa de la erosion a la que esta sometida la zona. Esta di-  se atribuye al aumento en los nutrientes y a condiciones fi-
namica cambiante no permite un adecuado reclutamiento  sicoquimicas mas estables en el area de estudio; en la figura
de organismos debido a la inestabilidad que presenta el 6.13 se muestran algunos de los organismos encontrados
sustrato y al cambio en composicion que ha registrado el en los sedimentos de la linea costera.

mismo. Sin embargo, la diversidad y la abundancia de estos
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TEMPORADA | PHYLLUM CLASE FAMILIA Uv | Da | Za | PLV
TH Annelida Polychaeta Capitellidae
Polychaeta Phyllodocidae
Artrthopoda | Malacostraca | Ampeliscidae 2
Mollusca Gasteropoda | Olividae 1
Gasteropoda | Columbellidae 1 2 1
Bivalvia Donacidae 1 1
TS Annelida Polychaeta Capitellidae
Polychaeta Paraonidae
Polychaeta Phyllodocidae 2 1
Artrhopoda | Malacostraca | Ampeliscidae i
Malacostraca | Cirolanidae 1
Mollusca Gasteropoda | Olividae 1
Gasteropoda | Pyramidellidae 1 1
Brvalvia Donacidae 1
TT Annelida Polychaeta Capitellidae 1
Polychaeta Phyllodocidae
Artrhopoda | Malacostraca | Ampeliscidae il
Mollusca Gasteropoda | Olividae 1
Gasteropoda | Pyramidellidae 1

Tabla 6.4. Organismos benténicos registrados enlos sedimentos de cada uno delos sitios de muestreo. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Ambiental).

En la actualidad, las actividades humanas han provo-
cado crisis en los ecosistemas marinos, incluida la pérdida
de biodiversidad, los cambios en la red alimentaria y la dis-
minucién del recurso pesquero, por lo tanto, se ha redu-
cido la capacidad del océano para autorregularse y prestar
servicios a los seres humanos (Yu et al.,, 2019). Si bien,
los problemas de erosion en el litoral antioquefio tienen
origen natural, hay sectores que se han visto severamente
afectados por la implementacion de alternativas erroneas,
tendientes a erradicar los problemas derivados de la ero-
si6n natural sobre determinados lugares, situacién que ha
impactado drasticamente la composiciéon de comunidades
vegetales y bentonicas.

6.4 Conclusiones

Entre los parametros analizados, el OD registré en casi
todos los sitios de muestreo, exceptuando punta Las Vacas,
concentraciones inferiores a la establecida como adecuada
para la preservacion de la fauna y de la flora marina y es-
tuarina, particularmente durante el periodo comprendido
entre septiembre y octubre de 2018, situacién que pudo
originarse por un mayor ingreso de nutrientes y material
organico a través de los aportes de los rios.
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Figura 6.13 Organismos benténicos encontrados en los sedimentos
de las estaciones de muestreo localizadas en el sector oriental del gol-
fo de Uraba. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Ambiental).

A nivel general, la calidad de los sedimentos evidencio
una minima afectacién por actividades antrépicas; los con-
taminantes evaluados se encontraron por debajo de los li-
mites de deteccion, con excepcion de algunos metales, los
cuales registraron concentraciones inferiores a los valores
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establecidos como referencia para suelos contaminados.

La concentracion de clorofila « durante el mes de marzo
evidencié un incremento importante en la productividad
primaria, relacionado con un evento de floracion algal que
se registr6 en todos los puntos de monitoreo.

Los caladeros de pesca registraron similitud en cuanto
a diversidad de organismos en Zapata y punta Las 1V acas,
con mayor numero de individuos en esta tltima estacion, lo
que puede estar asociado a una mayor influencia de aguas
continentales y, por ende, de nutrientes.

Los sectores evaluados, exceptuando Uberss, registran
diversos grados de afectacion por el proceso de erosion
que ha modificado de manera significativa el paisaje, alte-
rando y/o restringiendo la composicién y distribucién de
las comunidades biolégicas que originalmente se encon-
traban en estos sectores.

La comunidad bentoénica en los sitios afectados por ero-
sion es escasa, la accion del fuerte oleaje y la remocion del
sustrato genera condiciones inadecuadas que no permiten
el asentamiento de los organismos propios de la zona in-
termareal y submareal.

Las comunidades benténicas son indicadoras de la con-
dicién de un ecosistema, su escasa representacion evidencia
del efecto tensor/estrés que sobre las mismas se ha gene-
rado debido al proceso de erosion que afecta severamente
la mayor parte de los sectores evaluados.
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Capitulo 7°
Componente
Mediciones Fisicas

7.1 Subcomponente
Mediciones In Situ

Autor
Juan Camilo Restrepo Lopez
(PhD en Ciencias del Mar)

7.1.1 Introduccion

La medicién fisica es un proceso fundamental en la
ciencia que consiste en comparar el comportamiento de
un patréon seleccionado con la variable o fenémeno cuya
magnitud fisica desea medirse, para observar cuantas veces
esta contenido en esa magnitud.

En el marco del presente Proyecto que pretende inves-
tigar para revertir el proceso de erosion en las costas del
mar de Antioquia, se hizo necesario conocer las variables
oceanograficas presentes en la zona de estudio. Las varia-
bles medidas fueron: Oleaje, corrientes, salinidad, tempera-
tura y concentracion de sedimentos en suspension.

Estas mediciones son una primera aproximacion para
caracterizar el mar en la zona de estudio, también son de
gran importancia para darle validez a la componente de mo-
delacién numérica que esta dentro del marco del proyecto.

7.1.2 Equipos de medicion

Los equipos utilizados para la medicién de las variables
oceanograficas ya mencionadas han sido:

RBR DR-1060: Es un sensor de presiéon compacto
de alta precision, ideal para sondeos en aguas costeras, es-
tuarios y hielo. Se caracterizé con este equipo el oleaje
escalar del area de estudio.

Aquadopp HR: El correntémetro Aquadopp pro-
filer registra a partir de métodos acusticos (efecto Doppler)
petfiles de velocidad (m/s) y direccién de corrientes en la
columna de agua. El equipo estara acoplado con un OBS
3+ el cual serd programado a la misma tasa de medicion,
se encarga de medir la concentraciéon de sedimentos en

suspension.
[ ]

LISST: El equipo mide la concentraciéon y distribu-
ci6n de tamafio de sedimentos mediante sensores Opticos
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de difraccion laser in situ (Laser In Situ Scattering Techni-
ques, LISST-200X). Este equipo determina la concentra-
cion de sedimentos en 36 diferentes clases de tamano.

OBS 5+: Es un sensor 6ptico para medir la turbidez
y las concentraciones de sélidos en suspension mediante
la deteccion de luz infrarroja dispersada por la materia en
suspension. La respuesta de los sensores OBS depende en
gran medida del tamafio, la composicién y la forma de las
particulas suspendidas.

CTD Castaway: A través del CTD se realizan me-
diciones hidrodinamicas de salinidad, densidad y tempera-
tura en la columna de agua.

7.1.3 Zonas de medicion

Las mediciones se realizaron en varios sectores a lo
largo de la zona costera del Uraba antioquefio (Figura
7.1.1), estos sectores ubicados en: Turbo, Zapata (Necocli),
Uveros (San Juan de Urabd) y Arboletes.

Simona del mar

Figura 7.1.1 Puntos de mediciones fisicas en la zona de estudio.
(Fuente: Elaboracién propia - Subcomponente Mediciones In Situ).

Para cada sector las mediciones fueron efectuadas en
dos modalidades:

7.1.3.1 Mediciones puntuales

Este tipo de mediciones tiene como propodsito tomar
medidas en un punto particular del espacio geografico. Por
cada sector mencionado anteriormente se realizaron dos
mediciones puntuales simultaneas de 24 horas. Se midi6
el oleaje escalar con el sensor de presion RBR DR-1060 y
las corrientes fueron medidas con el correntémetro Aqu-
adopp profiler, se pueden observar en la figura 7.1.2 los
equipos en la estructura de montaje. Los puntos donde
fueron realizados este tipo de mediciones se pueden iden-
tificar en la figura 7.1.1 con el indicativo P1 y P2, para cada
sector de medicion.
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Aquadopp Profiler

Depth finder

ESTRUCTURA DE SOPORTE (x2)

RER DR-1060

Figura 7.12 Montaje para mediciones puntuales.  (Fuen-
te: Elaboracion propia - Subcomponente Mediciones In  Situ).

7.1.3.2 Mediciones en perfiles

Es basicamente una seccién transversal de la superficie
de un elemento que puede medirse, en este caso el agua
del mar. Este tipo de mediciones permite observar cémo
varfan los parametros de medicion a lo largo de la columna
de agua. Se realizaron tres transectos paralelos a la linea de
costa, en cada transecto se aplicaron cuatro perfiles verti-
cales dando un total de 12 perfiles por sector. En estos per-
files se midieron la salinidad y la temperatura con el CTD
CastAway, la concentracién de sedimentos en suspension
con el OBS 5+ y el tamafio de grano de los sedimentos con
el LISST. La ubicacién de los equipos en la estructura uti-
lizada para los perfiles puede observarse en la figura 7.1.3.
Los puntos de medicién pueden identificarse en la figura
7.1.1 en los transectos T1, T2 y T3, siendo T1 el perfil
longitudinal més cerca a la costa y T3 el mas alejado de la
costa.

7.1.3.3 Resultados de las mediciones

Las mediciones en los sectores de Turbo, Zapata, Uveros
y Arboletes se llevaron a cabo los dfas 21, 23, 25 y 27 de
enero de 2019. El periodo de medicién corresponde a la

ESTRUCTURA DE SOPORTE

Figura

7.1.3 Montaje
te: Elaboraciéon propia - Subcomponente Mediciones In  Situ).

para mediciones en

perfiles.  (Fuen-

época climatolégica definida como seca, la cual es caracte-
rizada por la ausencia de lluvias en la costa Caribe.

Los resultados muestran que los valores de salinidad
medidos en el sector de Turbo son menores comparados
con los otros sectores de medicion, registrando valores mi-
nimos del orden de los 4 PSU, esto debido al efecto de
las descargas del rio Atrato en el sector de medicion, los
sectores de Zapata, Uperos y Arboletes muestran que la sali-
nidad del agua de mar en la zona oscila entre 26 y 33 PSU,
lo cual esta dentro del promedio de salinidad para el mar
Caribe.

Las mediciones de temperatura del mar en la zona de es-
tudio oscilan entre los 28°C y 29°C. Los resultados mues-
tran que en el sector de Zapata se tienen las mayores alturas
de ola (2.44 m) y las minimas alturas de ola se encuentran
en el sector de Turbo (0.9 m).

Las mediciones obtenidas muestran que las corrientes
varfan dependiendo del sector de medicion, la Tabla 20
muestra que la direccion predominante en el sector de
Turbo es el Sur donde se presentan valores de corrientes
de hasta 0.59 m/s, mientras que para los sectores de Zapata
y Uveros las mayores cortientes medidas 0.41 m/s y 0.35
m/s, respectivamente van dirigidas a la direccion Este y
en el sector de Arboletes los mayores valores de corrientes
(0.245 m/s) registrados corresponden a la direcciéon Oeste.

Los equipos encargados de medir la concentracioén de
sedimentos y el tamafio del grano muestran que los limos

122



Erosién costera
en el litoral antioquefio

Turbo Zapata Uveros Arboletes
max 6 32.8 28.4 28
Salinidad
7N 4 30.4 27.8 26.2
max 28.2 28.8 28.9 29
Temperatura (°C)
min 28 28.2 28.4 28.6
Altura significante de ola segex 1.8 23 2444 1.63
(m) wiin 0.9 1.51 1.56 0.98
max 7.95 11.22 10.03 10.08
Periodo pico de ola (s)
min 6.43 7.78 7.04 7.96
Norte 0.068 0.333 0.24 0.215
Componente de la Sur 0.416 0.204 0.288 0.145
velocidad maxima de las
corrientes (m/s) Este 0.084 0.413 0.352 0.197
Oeste 0.394 0.137 0.14 0.245
Concentracion de max 64 30 13 50
Sedimentos (ul/1) — 3 5 2 5
Didmetro Medio de Hax 140 124 90 205
Particulas (pm) min 20 18 18 18
Tipo de sedimento segun . . .
er T Ty Limos medios, limos gruesos y arenas muy finas

Tabla 7.1.1 Resumen de resultados obtenidos en las campafias de medicién. (Fuente: Elaboracion propia - Subcomponente Mediciones In Situ).

medios, los limos gruesos y las arenas finas son los sedi-
mentos caracteristicos de toda la zona de estudio y tienen
mayor con centracion en el sector de Turbo (64 ul/1), lo
cual puede ser explicado por las descargas fluviales del tio
Atrato.

7.1.3.4 Conclusiones

Las mediciones fisicas pretenden caracterizar la zona de
estudio correspondiente al mar de Antioquia, y permiten
concluir, que el comportamiento de las variables oceano-
graficas medidas, varfa dependiendo del sector de medicion.

El sector de Turbo mostré comportamientos muy dife-
rentes a los sectores restantes, esto se debe a su ubicacién
dentro del golfo de Uraba y su proximidad a las descargas
fluviales del rio Atrato, lo que causa que disminuya el ta-
mafio de las olas, que los valores de salinidad sean bajos
respecto a los otros sectores de medicion y que tengan una
alta concentracion de sedimentos en suspension.

Los sectores de Uwveros, Zapata y Arboletes al estar mas
alejados del golfo de Uraba y de las descargas fluviales del
rio Atrato, muestran caracteristicas diferentes al sector de
Turbo. Los resultados indican presencia de mayores alturas

de ola, con periodos mas largos, corrientes en magnitud
mayores con direccion predominante Este, una menor
concentracion de sedimentos en suspension caracterizado
principalmente por limos medios, gruesos y arenas finas.

La informacién recolectada por este subcomponente es
una primera aproximacion para poder caracterizar la hidro-
dindmica y morfodindmica de la zona del mar de Antioquia
en época seca y es clave para la validaciéon de modelos nu-
méricos utilizados en el marco del presente proyecto.
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7.2.1 Introduccidon

La estabilidad de una playa depende del balance entre
los sedimentos disponibles y el transporte longitudinal y
transversal de sedimentos producto de la accion del oleaje,
el viento y las corrientes. De esta manera la costa puede
sufrir pérdida o ganancia de sedimentos o simplemente
permanecer en equilibrio (Rangel, Anfuso, & Williams,
2015). Estos balances de sedimentos en las playas se ven
afectados por la construccion de estructuras costeras y el
aumento del nivel del mar como consecuencia del cambio
climatico, alterando el equilibrio dinamico natural de las
playas. El resultado es una nueva condicién de equilibrio
de la linea de costa, que en algunos casos puede no ser de-
seable (Sorensen, 2000).

En el caso especifico del Uraba antioquefo, desde las
ultimas cuatro décadas se han producido retrocesos de la
linea de costa del orden de los 50-100 m en promedio y
en algunos sectores alcanza valores maximos de hasta 1.6
km, con tasas de erosién de 40 m/afio. Un ejemplo de esta
dinamica se presenta en las playas entre los municipios de
Arboletes y Turbo. Adicionalmente, las tasas de erosion
se han incrementado debido a intervenciones antrépicas
como la desviacion del rio Turbo, la extraccién intensiva
de materiales de playa, el manejo inadecuado de las aguas
lluvias y residuales y obras de proteccion mal construidas
(Blanco, Estrada, Ortiz, & Urrego, 2012). Por esta razon, se
hace evidente la necesidad de ejecutar planes para controlar
o mitigar con eficiencia el proceso erosivo de las costas del
mar de Antioquia.

Para el control de los procesos erosivos en las playas se
ha implementado la construccién de obras duras como di-
ques, espolones o rompeolas como se muestra en la figura
7.2.1

En los ultimos afios esta problematica ha comenzado
a abordarse con soluciones de bajo impacto ambiental o
soluciones basadas en la naturaleza (Maza et al., 2017). Se
han usado diversos ecosistemas naturales como disipa-

Figura 7.2.1 Estructuras duras utilizadas para proteger la linea de costa
en el litoral Caribe colombiano. A) Rompeolas en Cartagena (Foto IN-
VEMAR — Marta Vides). B) Bolsacretos y bloques en la banca de la via
al aeropuerto de Santa Marta (Foto Programa GEO — INVEMAR). C)
Baterfas de espolones en el golfo de Morrosquillo (Foto cortesfa Sucre). D)
Enrocados para proteger obras viales de la accién del oleaje en Santa Marta
(Foto Programa GEO — INVEMAR). (Fuente: Posada & Henao, 2008).

dores de energia y reservorios de sedimentos, los cuales
han presentado buenos resultados y podrian usarse como
estabilizadores de la erosion costera. Una de las estructuras
naturales que ha mostrado gran eficiencia en la mitigacién
de los procesos erosivos son los manglares. Muchos estu-
dios han demostrado que los bosques de manglar pueden
disipar la energfa del oleaje por medio de cambios en la
rugosidad del lecho u obsticulos. De esta manera, estas
coberturas se consideran barreras naturales contra la ero-
sion y los eventos extremos (Alongi, 2007; Thampanya,
Vermaat, Sinsakul, & Panapitukkul, 2006). Por lo tanto, en
este estudio se propone el uso de los arboles de mangle,
particularmente de la especie Rhbzizophora mangle, como una
alternativa de control al problema de erosion presente en el
Uraba antioquefio.

7.2.2 Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se aplicé una mode-
lacién fisica a escala de laboratorio. L.as modelaciones se
realizaron en el canal de olas de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin. Este es uno de los canales mas
grandes de su tipo en Sur América y el dnico en Colombia
hasta el momento. El canal estd compuesto por una zona
de generacion de olas donde una pala tipo piston se en-
carga de realizar este trabajo. Posteriormente se encuentra
una zona de propagacion y al final una zona de disipacioén
construida con una playa de piedras de grava para disipar
las ondas incidentes y reducir la reflexién. Cada una de las
partes anteriormente mencionadas se presenta en la figura
7.2.2.

Para las modelaciones fisicas fue necesario caracterizar
y escalar el modelo paramétrico de los arboles de mangle
rojo y el clima marftimo de la zona de estudio. A continua-
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Figura 7.22 Canal de oleaje de la Universidad Nacional de Co-
lombia, Sede Medellin. A) Canal ola-cortiente. B, C, D) Siste-
ma de generacién de oleaje y pala tipo piston. E) Zona de propa-
gacion de oleaje. F) Zona de disipacién y playa de grava. (Fuente:

Elaboracién propia — Subcomponente Mediciones en ILaboratotio).
cion, se detalla este proceso.

7.2.2.1 Caracterizacion del modelo
paramétrico de los arboles de
mangle rojo usado en las
modelaciones fisicas

Los manglares son una formaciéon de bosque o humedal
costero con especies vegetales que presentan adaptaciones
especiales para desarrollarse en ambientes inundables con
alto contenido de sales (Rodriguez & Vazquez, 2007). La
especie Rhizophora mangle se caracteriza por tener raices
aéreas desde el tallo en forma arqueada. La altura de las
raices depende del régimen de mareas ya que estas le pro-
porcionan la respiracion a la planta. Por su parte, las hojas
permiten la oxigenacion de la planta y la eliminacion de sal.
En la actualidad, se han registrado bosques de mangle en
123 paises, de los cuales Colombia ocupa el puesto numero
13 en poseer mayor numero de hectareas de manglares
(FAO, 2007). De acuerdo con cifras de la FAO (2007) Co-
lombia presenta 371.250 ha de bosques de manglar, siendo
la especie mas comun es el Rhizophora mangle, de las cuales
4500 ha aproximadamente pertenecen al golfo de Uraba
(Urrego, Molina, & Suarez, 2014).

Las modelaciones en el canal de olas, se construyeron
modelos artificiales de arboles de Rhizophora mangle a escala
1/10 en acero inoxidable representando las caracteristicas
morfométricas de la especie. Se escogid esta especie por ser
la mas expuesta al oleaje y por presentar un alto grado de
resistencia frente a tsunamis, a la mitigacion de la erosion
costera, eventos extremos producto del cambio climatico,
capacidad de almacenar el carbono de la atmosfera, los be-
neficios sobre la formacién de suelos y ademas por ser la
especie mas abundante en el golfo de Uraba (Alongi, 2007).

Para escalar el manglar se tomaron los datos reportados
por Urrego et al. (2014), donde midieron el diametro a la
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altura del pecho (DBH) y la altura total de 23.690 arboles
en nueve zonas del golfo de Uraba. Con base en esta infor-
macion, se aplicé la metodologfa de Ohira, Honda, Nagai,
& Ratanasuwan (2013), la cual permite dimensionar el
complejo sistema de raices de un mangle con solo el valor
de DBH para cualquier espécimen de Rhizophoraceae. De
acuerdo con la metodologia, la altura de la raiz mas alta
(H, .. se puede obtener con base en el DBH de cualquier
arbol, con la siguiente ecuacion:

Hg max = 7.56(DBH) + 0.5

Por su parte, el nimero de raices primarias de un espé-
cimen de mangle se puede obtener con la H, usando la
siguiente ecuacion:

N = 32(Hg max)? + 53(Hg max) + 0.1

Para determinar la altura de cada una de las raices prin-
cipales (H,) y el didmetro de estas (), Ohira et al. (2013)
propone las siguientes ecuaciones:

Hp, — 0.25
N—-1
0gi = 0.04DBH + 0.005Hj; + 0.024

Hp; = Hg; 4 — para2 <i<N

Para obtener modelos de mangle con sistemas de rafces
mas representativos, se adicionaron raices secundarias im-
plementando la metodologia de Jarveld (2004) que consiste
en asignar un primer orden a las raices mas pequenas de un
arbol de mangle (raices mas alejadas del tronco, por medio
de las cuales brotan las raices de alimentacién y estan en
contacto con el suelo) e ir aumentando el nimero de orden
conforme se cambie hacia una rafz superior hasta llegar al
tronco del arbol. Para asignar un orden a cada rafz debe
cumplirse con las siguientes reglas:

- Las raices mas pequefias se les asigna un nimero de
orden 1.

- La union entre dos o mas raices de un mismo orden
(m) forma una raiz de orden (m+1).

- La unién entre dos rafces de diferente orden forma
una raiz de igual orden al mayor orden entre las dos
raices que se estan uniendo.

Para la construccion de los modelos se disefiaron planti-
llas de cada raiz y a partir de estas se realizaron los dobleces
del acero inoxidable. Posteriormente cada raiz primaria fue
soldada al tronco principal y de cada raiz principal fueron
soldadas dos raices secundatrias como se muestra en la fi-
gura 7.2.3.

En total se construyeron 28 arboles artificiales de
mangle los cuales cubren una distancia de cinco metros
dentro del canal. Los resultados obtenidos se presentan en
la figura 7.2.4.
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Figura 7.2.3 Proceso constructivo de los arboles de mangle. (Fuente:
Elaboracién propia — Subcomponente Mediciones en ILaboratorio).

Figura 7.2.4 Modelo fisico del mangle para la implementacién en el
canal de olas. A) Esquema del modelo. B) Construccién del mode-
lo fisico. C) Modelo fisico instalado en el canal de olas. (Fuente: Ela-
boracién propia — Subcomponente Mediciones en Laboratotio).

La densidad del modelo paramétrico de los arboles de
mangle rojo se ha identificado como uno de los factores
que tienen mayor influencia en la amortiguacién o dismi-
nucion de la energia del oleaje (Husrin & Oumeraci, 2009).
Con el fin de evaluar el comportamiento del flujo en la
condicién de bosque densamente poblado, caracteristica de
un manglar joven y la condiciéon de bosque menos poblado,
caracteristico de un manglar maduro o intervenido antrépi-
camente, se usaron dos densidades para el modelo paramé-
trico de los arboles de mangle rojo tipicas de la regién de
estudio, para ser representadas en el modelo de laboratorio,
una de ellas es de 5.6 drboles/m?y la otra de 7 4rboles/m?.
En la figura 7.2.5 se presenta la distribucién del modelo
paramétrico de los arboles de mangle rojo dentro del canal.

Para la configuracién del modelo paramétrico de los ar-
boles de mangle rojo, fue necesaria la utilizacién de medios
arboles, los cuales se localizaron en el extremo longitudinal
de las paredes del canal con el objetivo de no crear canales
preferenciales de flujo y afectar la hidrodinamica dentro del
modelo paramétrico.

[— 17—
© . * 2
| —= i g

“ 5m 1

5.6 arb/m2 - (Total = 28 modelos)

e ]
« * 3
g e i %

| 4m !
7 arb/m2 - (Total = 28 modelos)

Figura 7.2.5 Distribucién de modelos de mangle en el canal para una den-
sidad de 5.6 arboles/m?2 y para una densidad de 7 arboles/m2. (Fuen-
te: Elaboracién propia — Subcomponente Mediciones en Laboratorio).

7.2.2.2 Caracteristicas del clima
maritimo

Una de las variables de mayor importancia en la dina-
mica morfolégica de las playas es el oleaje. Cuando la ola
se aproxima de una manera oblicua hacia la costa, el rom-
pimiento de esta produce una corriente longitudinal (longs-
hore current) responsable del transporte longitudinal y del
balance (erosion/acrecion) de sedimentos en las playas cet-
canas (Ashton & Murray, 2000). La alta energia producida
en la disipacién por rompimiento de la ola y la formacion
de las corrientes longitudinales se encargan de causar ines-
tabilidades en la forma de la costa que se ven reflejadas en
procesos de acrecion y erosion a lo largo del litoral (As-
hton, Murray, & Arnoult, 2001). Por tal motivo, la selec-
ci6n adecuada de los escenarios de modelacion es de gran
importancia para comprender mejor el papel que cumple
el manglar como estructura atenuadora del proceso de ero-
sién en las costas del mar de Antioquia.

Para las diferentes modelaciones se usé la informacion
reportada por Osorio, Montoya, Ortiz, & Pelaez (20106), en
la cual generaron series de oleaje sintético durante condi-
ciones medias y extremas para todo el litoral del Caribe co-
lombiano, usando técnicas y herramientas estadisticas para
validar los datos modelados mediante el modelo SWAN.
Cada una de las series construidas son de libre acceso y
pueden ser consultadas en: minas.medellin.unal.edu.co/
gruposdeinvestigacion/oceanicos/virtualbuoys. De las se-
ries construidas por Osorio et al. (20106), se seleccionaron
las boyas sintéticas mas cercanas al sitio de estudio, cuya
localizacion se presenta en la figura 7.2.6.

En general todas las boyas seleccionadas presentan un
comportamiento similar a lo largo del periodo de registro
que se extiende entre enero 1 de 1979 y diciembre 31 de
2011 (Figura 7.2.7), con variaciones en la altura de ola sig-
nificante entre 0.5 y 2.3 m, mientras que el periodo pico
oscila entre 5.8 y 7.5 segundos. Dada la similitud entre los
datos de cada boya, se decidi6 usar los registros de la boya
2 para el presente estudio ya que es la mds préxima a la
zona de estudio.
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Figura 7.2.6 Boyas sintéticas scleccionadas para extraer el cli-
ma maritimo de la regién de estudio. (Fuente: Elabora-
cién propia — Subcomponente Mediciones en Laboratorio).
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Para determinar la escala y los casos de oleaje usados en
las modelaciones fisicas se consideraron factores como las
caracteristicas fisicas del canal de olas y los casos probables
de ocurrencia de altura de ola y periodo pico incidentes
en la region. En primer lugar, la pala encargada de generar
las ondas dentro del canal de olas solo puede reproducir
oleaje lineal de Stokes de 2do orden. Una forma de cuan-
tificar la no linealidad del oleaje es por medio del nimero
del Ursell (Ur) que combina la pendiente de la ola y la pro-
fundidad relativa del agua (Holthuijsen, 2007). Adicional-
mente, el oleaje simulado esta condicionado por la rotura
que puede presentarse por el efecto del fondo (H < 0.6 h)
o port la pendiente de la ola (H < L/7), siendo L la longitud
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de onda, H la altura de ola y h la profundidad de agua en
el canal. En la tabla 7.2.2 se presentan todos los criterios
que debe cumplir un caso particular que se desee simular
correctamente en el canal de oleaje.

Criterio Antioqueilo

Lincalidad: Numero de Ussell | Ur <26 ; Ur = HL?/h? ; H < 26h*/172

Linealidad: Stokes 2do orden H/gI* <0.01;H < 0.1T?

Rompimiento por fondo H < 0.6h

Rompimicento por pendiente H < 0.14L

Tabla 7.2.2 Criterios que deben cumplir los casos de oleaje simulados. (Fuen-
te: Elaboracién propia — Subcomponente Mediciones en Laboratotio).

Adicionalmente a estas caracteristicas que debe cumplir
el oleaje, para la seleccion de los diferentes escenarios de
modelacién se calcul6 la probabilidad conjunta entre la al-
tura de ola significante (Hs) y el periodo pico (Tp) de los
datos reportados por Osorio et al. (2016). Los resultados se
presentan en la figura 7.2.8.

Probabilidad Conjunta Hs - Tp
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Figura 7.2.8 Probabilidad conjunta entre la altura de ola sig-
nificante (Hs) y el periodo pico (Tp). (Fuente: Elabora-
cibn propia — Subcomponente Mediciones en ILaboratorio).

En la figura 7.2.8 se observan las combinaciones de Hs
y Tp con mayor probabilidad de ocurrencia (color rojo) y
que fueron simulados ya que son los escenarios mas pro-
bables en los que se encuentra sometido el manglar de la
region.

Con la informacién que se obtiene al combinar los cri-
terios de linealidad y de probabilidad conjunta se disefi6 el
modelo fisico y se realizo el escalamiento completo del pro-
totipo usando una escala 1/10. Para representar adecuada-
mente la interacciéon del oleaje con el modelo paramétrico
de los arboles de mangle rojo se usé6 el nimero de Froude
(F) para escalar el modelo, garantizando asi semejanza
geométrica y cinematica entre el modelo y el prototipo.
Este es un numero adimensional que expresa la influencia
relativa entre las fuerzas inerciales y las gravitacionales en
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un flujo a superficie libre (Hughes, 1993) y se expresa por

la siguiente ecuacion:

4

Vg *L

Donde V es la velocidad media, g es la aceleracion de
la gravedad y L es una longitud caracteristica. Dado que se

F =

requiere que las relaciones entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas gravitacionales sean las mismas en el prototipo y
modelo, se obtuvo la relacion:

vy _ Pa
Jgp*Lp ng*l‘m

Como el modelo y el prototipo operan en el mismo
campo gravitacional, la expresion queda dada por la si-
guiente ecuacion:

Vo Ly

Vo {Lm

Por otro lado, se puede tener una relaciéon de veloci-
dades entre el prototipo y el modelo del tipo:

V, &

p_"p,
Vn

tp

BEN

Igualando las dos ecuaciones anteriores y despejando t
se obtiene la escala para el periodo del modelo en funcién
de la escala geométrica:

th-q
S

Para la escala geométrica se consider6 un balance entre
los rangos de operacion de la pala del canal de oleaje y la
facilidad en la construccion del modelo paramétrico de los
arboles de mangle rojo. Para esto, se realizaron diferentes
pruebas de escalamiento variando la escala geométrica las
cuales permitieron identificar que la escala 1:10 presenta las
mejores condiciones para realizar el proyecto. Con base en
esto se calcul6 la altura de ola en el modelo usando la rela-
cion de escalas como se presenta en la siguiente ecuacion:

H, 1 1

", 10

Los resultados obtenidos del escalamiento se presentan
en la tabla 7.2.3.

Prototipo
Modelo (m)
(probabilidad conjunta)
Caso
Altura de ola, | Periodo pico, | Altura de ola, | Periodo pico,
Hs [m] Tp [s] Hs [m] Tp [s]
1 0.7 5.8 0.07 1.8
2 1.0 6.2 0.10 2.0
3 1.3 6.4 0.13 2.0
4 1.6 6.6 0.16 2.2

Tabla 7.2.3 Casos seleccionados para prototipo y modelo. (Fuente:
Elaboracion propia — Subcomponente Mediciones en Laboratorio).

Los casos de oleaje seleccionados para la modelacion
fisica fueron evaluados para tres profundidades de sumer-
gencia (hr) que corresponde a la profundidad a la que se
encuentran sumergidas las raices del modelo paramétrico
de los arboles de mangle rojo. Las profundidades seleccio-
nadas son de 1.4 m, 1.8 m y 2.2 m que corresponden en
el modelo fisico (escala 1:10) a profundidades de 0.14 m,
0.18 m y 0.22 m respectivamente. Con la seleccion de estas
profundidades se buscé simular condiciones medias y ex-
tremas a las que se puede encontrar un bosque de mangle
rojo, logrando obtener un amplio rango de resultados para
diferentes condiciones hidrodinamica.

7.2.2.3 Estructuras artificiales

Ademas de usar el modelo paramétrico de los arboles
de mangle rojo como estructura disipadora de la energia
del oleaje, también se usaron dos estructuras artificiales
para evaluar y para comparar el efecto en la disipacion y
la atenuacion de la altura de la onda ya que en lo que se
refiere a la proteccion costera, en los ultimos afios se han
implementado técnicas utilizando rompeolas con geome-
trias variables para mejorar la eficiencia de la disipacion del
oleaje bajo amplios rangos de parametros escalados como
la frecuencia, la altura de ola y la profundidad relativa. Una
alternativa eficiente para la modificacién de la energia del
oleaje son las estructuras sumergidas. Generalmente son
construidas paralelamente a la costa buscando reducir la
energia incidente sobre la playa, lo que induce su protec-
cién o su regeneracion. Comunmente, estas estructuras
se disefan para reducir cierto grado de transmision de la
energia del oleaje causando la rotura del mismo en aguas
someras (Gyssels, Pagot and Hillman, 2013).

Para la construccion de las estructuras se garantizé que
en todo instante estas se encontraran sumergidas, incluso
en los casos donde se produce rotura del oleaje. Para de-
terminar la longitud total de la estructura se tuvo en cuenta
que esta dimensién no fuera inferior a L/3, para que la
onda propagada lograra interactuar lo suficiente con la es-
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tructura. Por esta razén y considerando los casos de pro-
pagacion definidos anteriormente, se definié la longitud
total de las estructuras de 2.5 m. Las estructuras fueron
construidas con madera de formaleta de 1.5 cm de espesor
resistente a la humedad. Se construyé una estructura con-
cava y una convexa con el objetivo de evaluar su influencia

sobre el oleaje incidente. Para la parte frontal de la estruc-
tura concava se us6 una malla de zarandeo de 0.90 cm y
fibra de vidrio con el fin de impedir el flujo por la imper-
meabilizacién de la estructura como se muestra en la figura
7.2.9.

T F 7

D ) e

Figura 7.2.9 Proceso constructivo de la estructura concava: A) Médulos rec-
tangulares del cuerpo de la estructura; B) Esqueleto de pendiente frontal; C)
Estructura concava; D) Esqueleto de la pendiente final de la estructura; E)
Estructura concava finalizada; F) Estructura concava instalada en el canal.
(Fuente: Elaboracion propia—Subcomponente Mediciones en Laboratorio).

Para la parte frontal de la estructura convexa se utilizé
madera de formaleta impermeabilizada con plastilina como
se presenta en la figura 7.2.10 Este cambio en el proceso
constructivo para la estructura convexa se debi6 a la faci-
lidad en la construccién ya que no se podia garantizar la
curvatura correcta usando la malla de zarandeo y la fibra
de vidrio.

7.2.2.4 Técnicas de medicion en el
laboratorio

Para medir la superficie libre del agua en cualquier ins-
tante dentro del canal, se instalaron ocho sensores resis-
tivos los cuales funcionan segun el principio de la corriente
que fluye sobre un par de alambres de acero inoxidable pa-
ralelos de 0.6 m de largo. Un amplificador (que suministra
voltaje a los medidores) permite el registro de pequefios
cambios de voltaje en un rango de 0 a 10 V y luego se
convierten en series de tiempo digitales mediante un con-
vertidor analégico digital. Para obtener mas informacion
de las caracteristicas del sensor, el manual de usuatrio del
sistema de medicién de onda de HR Wallingford (2018)
ofrece una descripcion detallada.
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Figura 7.2.10 Proceso constructivo de la estructura convexa: A) Modulos
rectangulares del cuerpo de la estructura; B) Esqueleto de pendiente frontal;
C) Estructura concava; D) Esqueleto dela pendiente final dela estructura; E)
Estructura convexa finalizada; F) Estructura convexa instalada en el canal.
(Fuente: Elaboracién propia—Subcomponente Mediciones enLaboratotio).

Los sensores fueron calibrados diariamente para cada
una de las modelaciones. Cada caso ejecutado tiene un
tiempo de duracion total de 1000 segundos. Durante este
tiempo los sensores resistivos estan programados para ad-
quirir 100 datos por segundo. Debido a que se parte de un
estado de reposo, los primeros 400 segundos presentan un
comportamiento heterogéneo en las caracteristicas de las
ondas ya que el sistema se esta estabilizando, razén por la
cual se decidi6 cortar la serie y eliminar los primeros 400
segundos de medicién y quedarse con los 600 segundos
restantes, garantizando una gran cantidad de ondas homo-
géneas y continuas para el analisis de la disipacion de la
energia y la atenuacién de la altura de ola.

Por su parte, las velocidades dentro del canal de olas
fueron medidas usando un Velocimetro Doppler Actstico
(ADV). Este equipo transmite ligeros pulsos de sonido por
medio de un transductor de transmisién, escucha su eco
empleando cuatro sensores ubicados alrededor del trans-
misor (transductores de recepcion) y finalmente mide el
cambio de frecuencia del sonido que retorna. Para cada
punto se midi6 la velocidad en los tres ejes (x, y, z) durante
10 minutos. El equipo fue programado para medir con una
frecuencia de 50 datos por segundo, obteniendo en total
30000 datos por punto del perfil vertical de velocidades,
logrando asegurar una cantidad de mediciones suficientes
para realizar un andlisis robusto y estadisticamente repre-
sentativo. Se midieron perfiles de velocidad antes (Perfil 1)
y dentro del modelo paramétrico de los arboles de mangle
rojo (Perfil 2 y Perfil 3). La ubicacién de estos perfiles y de
los sensores resistivos se muestra en la figura 7.2.11. La pri-
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Figura7.2.11Distribuciéndelossensorestesistivos (WG) ydel ADValolargodelcanal. (Fuente: Elaboracionpropia—SubcomponenteMedicionesenlaboratorio).

mera linea azul de izquierda a derecha corresponde al Perfil

1, 1a segunda linea al Perfil 2 y la tercera linea al Perfil 3.

Para las series de datos medidas se calcularon estadis-
ticos como altura de ola significante (Hs), altura media
(Hm) y la altura media cuadratica (Hrms). La altura de ola
significante se define como la media aritmética del tercio de
olas de mayor altura del registro. Su calculo se presenta en
la siguiente ecuacion, donde Hi es la serie de altura de olas
individuales del registro ordenada de mayor a menor y N es
el nimero total de olas individuales del registro.

N/3

3

Por su parte, la altura media hace referencia a la media
aritmética de todas las olas registradas Hi. Se puede calcular
por medio de la siguiente expresion:

N
I = 12 H
i=1

Por ultimo, la altura media cuadritica se define como la
raiz de la media aritmética de la altura de ola al cuadrado,
su calculo esta dado por:

Para obtener los valores de Hi se implement6 el método
de los pasos ascendentes por cero, el cual busca los pasos
port cero en el registro de superficie libre para delimitar una
ola. El tiempo que hay entre dos pasos ascendentes con-
secutivos es el periodo de la ola (T), mientras que la altura
(Hi) se determina como la diferencia del valor maximo y
minimo encontrado dentro del periodo (Hughes, 1993).

También se realiz6 el calculo de la energfa del oleaje en
cada uno de los sensores resistivos. Esta ecuacion corres-
ponde a la suma de la energfa cinética y la energfa potencial
y viene dada por la siguiente ecuacion:

1 2
E= gpg(Hrms)

Doénde g=9.8 m/s* y 0=1000 kg/m?>.

Con el valor de altura de ola media cuadratica Hrms se
estimo la energfa en cada una de las posiciones de los sen-
sores resistivos. En funcién de la energia calculada se de-
terminé el porcentaje de disipacion de energia acumulada
entre el sensor WG5 y WGS de la siguiente manera:

EWGS - EWGB -

% Disipacion = 100

EWGS

Es importante resaltar que en las mediciones de al-
tura de ola realizadas para la segunda densidad de arboles
dentro del canal (7.0 atb/m? se movieron dos sensores
que se encontraban al inicio del falso fondo (WG2 y WG3)
y se dispusieron dentro del modelo paramétrico de los ar-
boles de mangle rojo. Este procedimiento se realiz6 ya que
al calcular el coeficiente de reflexion de la estructura (falso
fondo) se concluyé que este parametro se encontraba en
limites aceptables de acuerdo a la literatura, por lo que la
utilizacién de estos sensores serfa mas beneficiosa al dis-
cretizar mejor el campo donde se encuentra el modelo pa-
ramétrico de los arboles de mangle rojo y de la estructura
artificial. Estos sensores se presentan en las siguientes fi-
guras como WG6* y WGT*.

7.2.3 Resultados y analisis

Los resultados obtenidos se dividen en la evolucion
de la ola desde el modelo paramétrico de los arboles de
mangle rojo y la evolucién de la ola a través de las estruc-
turas artificiales (concava y convexa).

7.2.3.1 Evolucion de la ola a través de
un modelo paramétrico de los arboles
de mangle rojo

Para todos los casos evaluados se observa en general un
decaimiento inicial de la altura de ola producto del rompi-
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Figura 7212 Evolucién general de la altura de la ola media cuadritica (Hrms) a lo largo del canal de olas

asocia-

do a H= 016 m, T= 22 s y h= 057 m (hr= 022). (Fuente: Elaboraciéon propia — Subcomponente Mediciones en Laboratorio).

miento de la onda generada al interactuar con la pendiente
del falso fondo donde se localiza el manglar y que tiene una
altura de 0.35 m como se observa en la figura 7.2.12.

Cuando la ola se acerca al modelo paramétrico de los
arboles de mangle, se observé una pequefia sobreeleva-
cion de la ola registrada en el sensor WG5, producto de un
asomeramiento inducido por el modelo paramétrico como
se evidencia en la figura 7.2.12. Las alturas registradas en
este punto se tomaron como las alturas de ola incidentes
al modelo paramétrico de los arboles de mangle rojo. En
el momento en el cual la ola interactia con el modelo, se
observé una atenuacion del oleaje incidente que es produ-
cido por la interaccion entre la onda, el manglar y en menor
proporcion el fondo de la estructura.

Durante los experimentos se evidencié ademas que la
ola cuando entra al modelo paramétrico de los arboles de
mangle rojo pierde velocidad y su cresta se amplia. Cuando
la ola sale del modelo comienza a acelerarse, pero la al-
tura ha disminuido con respecto al inicio del manglar. Los
calculos de energfa disipada corresponden a la disipacion
acumulada de la energfa entre el sensor WG5S y el sensor
WGS8 que se localiza a 0.5 m medidos a la salida del man-
glar. Este comportamiento general puede observarse en la
figura 7.2.12 que corresponde al caso con H= 0.16 m, T=
2.2 sy h=0.57 m.

7.2.3.2 Influencia del incremento de
la densidad en el modelo paramétrico
de los arboles de mangle rojo en la
atenuacion del oleaje

Uno de los parametros evaluados de mayor impor-
tancia fue la densidad del modelo paramétrico de los ar-
boles de mangle rojo. Como se describi6 anteriormente se
evaluaron dos densidades. La primera densidad, “Manglar
D17, corresponde a 5.6 arboles/m? para una longitud total
de 5 m, mientras que la segunda densidad evaluada “Man-
glar D27, fue de 7 arboles/m?* para una longitud total de 4
m. Los resultados obtenidos se presentan en porcentaje de
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energia disipada por metro cuadrado como se muestra en
la figura 7.2.13.
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Figura 7.2.13 Influencia de la densidad del modelo paramétrico de los arbo-
les de mangle rojo en la disipacion de la energfa para las alturas de ola de 0.07
m, 0.10 m, 0.13 m, y 0.16 m, para un periodo de 1.8 5,2.0'5,2.0 s y 2.2 s res-
pectivamente y evaluada a una profundidad del manglar hr de 0.18 m. (Fuen-
te: Elaboracion propia — Subcomponente Mediciones en Laboratorio).

Como se observa en la figura 7.2.13 en promedio el
aumento de la densidad en el modelo paramétrico ayudo
a reducir la energfa del oleaje en un 5% por metro cua-
drado. No obstante, estas diferencias pueden ser mayores
si la longitud del modelo en ambos casos fuera mayor. Por
esta razon, se recomienda para futuros trabajos extender el
modelo paramétrico de los arboles de mangle rojo.

7.2.3.3 Influencia de la altura de ola
propagada en la atenuacion de oleaje
para la modelacion con el modelo pa-
ramétrico de los arboles de mangle
rojo

Segin las mediciones realizadas se observé que al au-
mentar la altura de ola se presenta una mayor disipacion
de la energia para ambas densidades del modelo paramé-
trico evaluadas como se presenta en la figura 7.2.14 Sin em-
bargo, para las mayores alturas de ola (H = 0.13 y 0.16 m)
se generé rompimiento, por lo que parte de la disipacién de
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la energfa se debe a la rotura de la ola.

100 T T T T T
— Manglar D1 : : : :

90H I R e
80
70}
60f----
50
40F -
30}

20f---

10[

Energia disipada [%]

0 Il L
0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.1g
H[m]

Figura 7.2.14 Cambios en la energia disipada en funcién de la al-
tura de ola para alturas de 0.07 m, 0.10 m, 0.13 m, y 0.16 m, para
un periodo de 1.8 s, 20 s, 20 s y 2.2 s respectivamente, evalua-
da a una profundidad del manglar hr de 0.18 m. (Fuente: Elabo-
racion propia — Subcomponente Mediciones en ILaboratorio).

Se debe tener presente que, aunque una parte impor-
tante de la energia disipada se produce por el descresta-
miento de la ola, estas son condiciones normales a las que
se encuentra sometido un bosque de mangle en la costa.
Ademas, se debe resaltar el papel que cumple el modelo
paramétrico de los arboles de mangle rojo como estruc-
tura disipadora de energfa, pues en los casos donde no se
presenta rotura del oleaje la disipaciéon debida al modelo
paramétrico de los arboles de mangle rojo fue de 37.3 %
para el Manglar D1 y del 44.5 % para el Manglar D2.

7.2.3.4 Influencia del periodo en la ate-
nuacion del oleaje para la modelacién
con el modelo paramétrico de los ar-
boles de mangle rojo

Segtin las mediciones realizadas se encontrd que para
una misma altura de ola (0.07 m), en las mismas condi-
ciones de sumergencia del bosque, el periodo del oleaje
incidente es un parametro clave en la atenuacion de la ola,
donde se encontré que para menores periodos el modelo
paramétrico de los arboles de mangle rojo presenta alre-
dedor de un 11% mayor disipacion de la energfa de la ola
incidente sin importar la densidad del modelo. Estos resul-
tados se pueden evidenciar en la tabla 7.2.4, el signo nega-
tivo en algunos valores indica ganancia de energfa.

H= _ H= _
0.07 T=12 0.07 T=18
Atenuacién | Atenuacién | Energia Atenuacion | Atenuacién | Energia
Caso promedio Promedio | disipada Caso promedio Promedio | disipada
[m] [*] [] [m] [] []
Sii 0.002 198 261 Sta 0.001 242 -6.39
manglar manglar
D1 0.023 29.27 48.71 D1 0.015 21.05 37.33
D2 0.027 33.27 5497 D2 0.020 26.35 44.55

Tabla 7.2.4 Valores promedios obtenidos para la atenuacion de la altu-
ra de ola en funcién del periodo para la misma profundidad del agua
dentro del manglar (0.18 m) y altura de ola incidente. (Fuente: Ela-
boracién propia — Subcomponente Mediciones en Laboratotio).

Los resultados encontrados son similares a los publi-
cados por Stratigaki et al. (2011), donde encontraron que
para periodos cortos se presenta una mayor disipacion de
la altura de ola.

7.2.3.5 Velocidades en el modelo
paramétrico de los arboles de
mangle rojo

Las velocidades dentro y fuera del modelo paramétrico
fueron medidas para dos casos especificos, con el objetivo
de estudiar la influencia del periodo, pues es el parametro
fundamental sobre las velocidades del flujo (Asano, De-
guchi, y Kobayashi, 1991; Stratigaki et al., 2014). Los casos
seleccionados se presentan en la tabla 7.2.5.

Densidad | =\ todel | Alturade | Period
Caso | (arboles/m2 nehode urace eriodo hr (m)
bosque (m) ola (m) (s)

SM1 4,8 5 0,07 1,18 0,28

SM2 4,8 5 0,07 2 0,28
Tabla 725 Casos de  propagacion  empleados  duran-
te las mediciones de velocidad. (Fuente: Elaboracién pro-
pia - Subcomponente Mediciones en Laboratorio).

La figura 7.2.15 presenta los resultados obtenidos para
la componente media de la velocidad en la direccion x-lon-
gitudinal (Uc) y z-vertical (Wc), representadas por las lineas
azul y roja respectivamente. Estos valores se incrementaron
cerca de la superficie, indicando la presencia de corrientes
en direccién contraria a la direcciéon de propagacion del
oleaje. Cerca al lecho del canal, las velocidades fueron cer-
canas a cero posiblemente a causa de la fricciéon produ-
cida por el fondo. El perfil de velocidad de la componente
transversal (Vc), representada por la linea verde, presento
valores entre 0 y 0.5 cm/s infetiores con relacion a los ejes
x y z y las velocidades son relativamente constantes en toda

la columna de agua, como se muestra en la figura 7.2.15.
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Figura 7.2.15 Perfiles de velocidad, Caso SM1 (H = 0.07 m, T = 1.18 s,
h = 0.28) a 1.0 m antes del manglar (Ver figura 7.2.11 — Perfil 1). (Fuen-
te: Elaboracion propia — Subcomponente Mediciones en Laboratorio).
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7.2.3.6 Influencia del periodo sobre
las velocidades

Para analizar la influencia del periodo en las velocidades,
se escogio el perfil ubicado a 1 m antes del modelo pa-
ramétrico (Perfil 1, ver figura 7.2.11) correspondiente al
caso SM1 (linea punteada azul — Figura 7.2.16) y Caso SM2
(linea punteada roja - Figura 7.2.16). En la figura 7.2.16 se
observa una mayor magnitud y variabilidad sobre el perfil
correspondiente al Caso SM2 con periodo de 2 s. Para este
caso, la velocidad permanecié aproximadamente constante
entre las profundidades de 7 cm y 15 cm y a partir de 15
cm su magnitud se incrementa en direcciéon contraria a la
direcciéon de propagacion del oleaje, alcanzando una velo-
cidad de -3 cm/s en el punto a 20 cm del lecho. Por el con-
trario, el perfil de velocidad para el Caso SM1 con periodo
de T=1.18 s mostr6é un comportamiento mas uniforme en
todo el perfil y alcanzé velocidades de -2 cm/s en el punto
ubicado a 20 cm. Este resultado muestra que las veloci-
dades aumentan con periodos mayores.
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Figura 7.2.16 Petfiles de velocidad de los casos SM1 (linea punteada azul) y
SM2 (linea punteada roja) con diferente petiodo (Ver figura 2.69 — Perfil 1).
(Fuente: Elaboracion propia—Subcomponente Mediciones en Laboratorio).

7.2.3.7 Variacion de las velocidades a
lo largo del canal

A lo largo del canal se observé un aumento en las ve-
locidades del flujo. Se evidencié que en el perfil 1 ubicado
antes del modelo paramétrico (Figura 7.2.17 —linea azul), a
una profundidad de 6 cm se present6 una disminucién en
las velocidades y un aumento en las mismas conforme au-
menta la profundidad. Para el perfil 2 ubicado al comienzo
del modelo paramétrico de los arboles de mangle rojo (Fi-
gura 7.2.17 — linea roja), se observé que a una profundidad
de 6 cm (Ver Figura 7.2.11 — Perfil 1) las velocidades son
cercanas a cero menores en comparacion con los perfiles 1
y 3, conforme aumenta la profundidad las velocidades au-
mentan, donde el signo negativo en las velocidades indica
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velocidades en direccion contraria a la direccion de propa-
gacion de la ola. Para el perfil 3 (Figura 7.2.17 — linea verde)
ubicado al final del modelo paramétrico de los arboles de
mangle rojo (Figura 7.2.11 — Perfil 3) se observé un au-
mento en las velocidades del flujo cerca a la profundidad
de 6 cm, conforme aumenta la altura de la lamina de agua
las velocidades disminuyeron aproximandose a cero, este
aumento puedo estar relacionado con una disminucion en
la seccién transversal producto del bloqueo producido por
los manglares.
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Figura 7.2.17 Variacion de las velocidades a lo largo del ca-
nal, para el Caso SMI1. Perfil 1 (linea punteada azul), perfil 2 (li-
nea punteada roja), perfil 3 (linea punteada verde). (Fuente: Ela-
boracion propia — Subcomponente Mediciones en ILaboratorio).

7.2.3.8 Evolucion de la ola a través
de estructuras artificiales

Durante los experimentos se observé un comporta-
miento similar en la evolucién de la altura de ola al comparar
los resultados obtenidos para la estructura concava (estruc-
tura 1) y la estructura convexa (estructura 2). En general, se
observo una atenuacion inicial desde el sensor WGT1 hasta
el sensor WG4 (Figura 7.2.18). Esta disminucion se debe a
la pérdida de energfa del flujo por el contacto con el falso
fondo sobre el cual reposan las estructuras artificiales. Para
las olas superiores a 0.1 m se observo que la atenuacion es
mucho mayor, ya que ademas de la fricciéon con el fondo
se produce una rotura de las ondas ocasionando gran pér-
dida de energfa. Entre el sensor WG4 y WGD5 se acentia la
atenuacion debido a que después de la rotura inducida por
el falso fondo la ola se desplaza presentando un descresta-
miento. Este comportamiento difiere en los casos donde
la altura de ola es de 0.16 m y profundidades superiores a
0.57 m (Figura 7.2.19 sensores WG4 y WG5) debido a que
en estos casos la ola después de romper sobre la pendiente
del falso fondo logra homogenizarse y aproximarse a la es-
tructura sin presentarse descrestamiento.

Las alturas registradas por el sensor WG5S se tomaron
como las alturas de ola incidentes a la estructura artificial.
Después del sensor WG5 se observo un decaimiento en la
altura de ola hasta el sensor WG8. Esta atenuacion se debe
principalmente a que la ola al sentir la estructura artificial
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Figura 7.2.18 Evolucién de la altura de ola a lo largo del canal para
el Caso H=0.13 m, T= 2.0 s y h = 0.53 m, considerando la con-
dicion con y sin estructura (solo falso fondo). (Fuente: Elabo-
racion propia — Subcomponente Mediciones en ILaboratorio).
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Figura 7.2.19 Evolucién de la altura de ola a lo largo del canal para
el Caso H=0.16 m, T= 22 s y h = 0.57 m, considerando la con-
dicion con y sin estructura (solo falso fondo). (Fuente: Elabo-
racion propia — Subcomponente Mediciones en ILaboratorio).
comienza a transformarse hasta romper sobre la estructura

y disipar gran cantidad de energfa.

7.2.3.9 Influencia de la altura de ola
propagada en la atenuacion del oleaje
para la modelacion con las estructuras
artificiales

Segun las mediciones realizadas para las dos estructuras
artificiales, se encontré que en general a medida que au-
menta la altura de la ola, la atenuacién de la ola incidente es
mayor, lo que representa un aumento en la disipacioén de la
energia como puede observarse en la figura 7.2.20, es decir,
el obstaculo ocasioné una transformacion de la onda que
conllevé a una fuerte rotura que se ve reflejada en una alta
disipacion de la energfa.

Energia disipada [%]

Hm]
- & -Estructura 2 ( h = 0.49)
- & -Estructura 2 ( h = 0.53)
- @ ~Estructura 2 (h = 0.57)

—e—Estructura 1 (h = 0.49)
—e—Estructura 1 (h = 0.53)
—e—Estructura 1 (h = 0.57)

Figura 7.2.20 Cambios en la energfa disipada en funcion de la altura de
ola considerando la estructura artificial 1 (concava) y estructura artificial 2
(convexa). (Fuente: Elaboracién propia — Subcomponente Mediciones en
Laboratotio).

Estos resultados son acordes con lo esperado, ya que
para alturas de olas mayores ocurre una mayor transfor-
macion del oleaje debido a la interaccion entre la ola y el
fondo, mientras que para alturas de olas de menor tamafio
esa interaccion se disminuye e incluso en algunos casos la
ola puede pasar por encima de las estructuras artificiales sin
interactuar con el fondo ni transformarse.

Es importante resaltar que, para todo el rango de al-
turas de olas evaluadas, las estructuras presentaron un buen
comportamiento en relacién a la disipacion de la energfa
disipada del oleaje, ya que en el peor de los escenarios (es-
tructura 1, H=0.07 m y h=0.57 m) la disipacién es del 71%
aproximadamente como se observa en la figura 7.2.20.

7.2.3.10 Influencia del periodo en la
atenuacion del oleaje para las modela-
ciones con las estructuras artificiales

Las modelaciones efectuadas permitieron identificar
que para una misma altura de ola (H = 0.07 m) entre mayor
sea el periodo menor es la disipacién de la energfa del oleaje
por parte de las estructuras artificiales como se puede ob-
servar en la tabla 7.2.6 donde se compilan los resultados
obtenidos. No obstante, se debe resaltar que este compor-
tamiento no ocurrié para el mayor calado sobre las estruc-
turas (he=0.22 m) donde la mayor disipacién se presenta
para los periodos mayores.

Para los calados mas bajos sobre las estructuras (he), se
present6 la mayor disipacion producto de la transforma-
cién que sufre la onda propagada al interactuar con el falso
fondo y la superficie superior de la estructura artificial. A
medida que aumenta el calado, la disipaciéon disminuy6 ya
que la onda siente menos contacto con el fondo por lo que
su transformaciéon es menor como se evidencia en la figura

7.2.21.
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Figura 7.2.21 Cambios en la energfa disipada en funcién del pe-
rfiodo de ola y la profundidad considerando la estructura artifi-
cial 1 (concava) y estructura artificial 2 (convexa). (Fuente: FEla-
boraciéon propia — Subcomponente Mediciones en ILaboratotio).

Es importante resaltar que para todos los casos eva-
luados la disipacién obtenida al utilizar ambas estructuras
artificiales como mecanismo de proteccion costera es alta,
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H Disipacién energia Estructura 1 Disipacién energia Estructura 2
[m] Tls] he=0.14m | he=0.18m | he=022m | he=0.14m | he=0.18m | he =0.22m
0.07 1.2 96:95 92.83 59.44 96.09 86.30 70.13
0.07 1.8 94.03 83.54 81.95 92.00 86.17 84.42
0.10 2.0 86.78 83.90 79.05 87.04 83.90 82.17
(015 2.0 Bl-1b 89.11 79.96 90.59 89.11 82.53
0.16 22 92.79 91.16 79.90 94.87 91.16 89.13

Tabla 7.2.6 Disipacién de la energfa del oleaje en funcién del periodo para la misma profundidad y altura de ola incidente para di-

ferentes calados sobre las estructuras artificiales.

(he)

por lo cual estas presentan comportamiento adecuado para
la proteccion costera. En la figura 7.2.22 se comparan dos
casos modelados, ambos con una altura de ola 0.07 m y una
profundidad del agua sobre la estructura de 0.14 m, pero
con diferentes periodos, el primero con 1.2 s y el segundo
con 1.8 s para las dos estructuras artificiales, concava (es-
tructura 1) y convexa (estructura 2).

Como se observa en la figura 7.2.22, las dos estructuras
artificiales presentan un comportamiento similar con res-
pecto a la atenuacion de la altura de la ola, donde los va-
lores de las alturas de ola transmitidas son similares.

7.2.3.11 Influencia de la profundidad
en la atenuacion del oleaje para la mo-
delacidn con las estructuras artificiales

Como se ha mencionado anteriormente, los resultados
obtenidos en la modelacién indican que entre menor sea la
profundidad del flujo, mayor es la disipacion de la energia
por parte de las estructuras artificiales como se evidencia
en la figura 7.2.22.

Este comportamiento se produce, ya que para los ca-
lados sobre las estructuras (he) mas bajos, la ola sufre una
mayor transformacion por la presencia del fondo ocasio-
nando una mayor disipacién de la energia, mientras que,
para profundidades mayores, la interaccion de la onda con
la estructura es menor lo que disminuye la disipacion de la
energfa. Los resultados que soportan este analisis son pre-
sentados en la tabla 7.2.6.

7.2.3.12 Comparacion entre la energia
disipada por el modelo paramétrico
de los arboles de mangle rojo y las
dos estructuras artiﬁciaﬁ:s (concava y
convexa)

Para todos los casos modelados se encontré que las dos
estructuras artificiales presentaron un rendimiento mayor
con respecto a la atenuacién y la disipacion de la energia
del oleaje para todos los casos evaluados. Se encontré que
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(Fuente: Elaboraciéon propia — Subcomponente Mediciones en Laboratotio).

las diferencias disminuyeron a medida que se aumenta el
calado y la altura de ola, tanto en el manglar como en la es-
tructura artificial, tal como se observa en la siguiente tabla.

Estas diferencias anteriormente descritas también
pueden observarse en la figura 7.2.23 donde se presenta
el perfil de la evolucién de la altura de ola para las estruc-
turas artificiales y el modelo paramétrico (considerando
las dos densidades diferentes). Se observa que los niveles
registrados en el sensor WG5S en general son muy iguales,
pero los registros del sensor WG8 presentan una mayor
diferencia cuando el nivel del agua es de 0,49 m que cuando

el calado es de 0,57 m.

También se encontré que para mayores alturas de ola
las diferencias en porcentaje de disipacién de la energia
disminuyen como se muestra en la tabla 7.2.7. As{ mismo,
se encontré que no hay diferencias significativas entre las
dos estructuras artificiales con relacion a la disipacion de la
energfa del oleaje.

De acuerdo a los resultados medidos, las estructuras
artificiales evaluadas presentaron una mayor eficiencia en
términos de disipacion de energia del oleaje. Sin embargo,
se debe resaltar que los valores obtenidos de disipacion de
la energia del oleaje para el modelo paramétrico para las
dos densidades evaluadas son significativos. Ademas del
trabajo en términos de proteccion de la linea de costa que
brinda el manglar, se le debe sumar el servicio ecosistémico
que genera, otorgando a la poblacién costera posibilidades
de sustento econémico derivados de la pesca, ecoturismo,
retencion de CO,, entre muchos otros. Para futuros tra-
bajos se podria evaluar la accidén conjunta que brindarfa la
estructura artificial y la estructura natural (manglar) como
mecanismos de proteccion costera.

7.2.4 Conclusiones

Para lograr caracterizar el rendimiento o eficiencia que
tiene el mangle o cualquier estructura de proteccion costera
mediante modelacién fisica, es de suma importancia que el
modelo logre representar adecuadamente tanto las condi-
ciones hidrodinamicas a las que se encuentra expuesto el
modelo paramétrico, como las condiciones morfo métricas
reales del manglar.
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Figura 7.2.22 Atenuacion de la altura de ola en funcién del petiodo pata la misma profundidad y altura de ola incidente para ambas estructuras artificiales.
A)H=007m;T=12s;h=049m. B) H=0.07m; T = 1.8 s; h = 0.49 m. (Fuente: Elaboracién propia — Subcomponente Mediciones en Laboratotio).

Los resultados encontrados permiten concluir que la
densidad del modelo paramétrico de los arboles de mangle
rojo (que para este caso se representd por medio de au-
mentar el nimero de arboles artificiales por metro cua-
drado) puede jugar un papel importante en la disipacién de
la energfa, donde un aumento del 20% de arboles por metro
cuadrado puede propiciar una reduccién de la energfa del
oleaje en un 5% por metro cuadrado. No obstante, estas di-

ferencias pueden ser mayores si la longitud del modelo pa-
ramétrico de mangle rojo en los casos evaluados es mayor.

Asimismo, se encontré que al aumentar la altura de
ola se presenta una mayor disipaciéon de la energfa para
ambas densidades evaluadas para el modelo paramétrico
de mangle rojo.

Debe resaltarse que para las olas de mayor altura se

Manglar- D1 Manglar— D2 Estructural Estructura 2
H [T — _ hr=0. _ _ hr=0. _ _ _ _ _ _
[m] | [s] hr=0.1 | hr=0.1 2 hr=0.1 | hr=0.1 20 he=0.1 | he=0.18 | he=0.22 | he=0.14 | he=0.18 | he=0.22
] | Sfml | o | 4wl | Skl | o | 40l | bl |l | ) | ] | )

0.07 | 1.2] 69.10 45.08 31.96 64.24 59.16 41.50 96.95 92.83 59.44 96.09 86.30 70.13

0.07 | 1.8] 48.62 26.46 36.93 62.29 22.58 48.78 94.03 83.54 81.95 92.00 86.17 84.42

0.10 | 2.0 32.59 39.25 72.75 62.21 40.38 60.04 86.78 83.90 79.05 87.04 83.90 82.17

0.13 | 2.0 43.99 51.52 72.34 63.92 62.18 74.31 87.15 89.11 79.96 90.59 89.11 82.33

0.16 | 2.2] 60.90 72.30 70.49 74.28 69.03 76.84 92.79 91.16 79.90 94.87 91.16 89.13
Tabla 727 Valores obtenidos para la  disipacion de la  energfa del oleaje en  porcentaje para los  diferen-
tes casos modelados para los calados evaluados (he) sobre la estructura artificial y las profundidades sobre el mode-
lo paramétrico de los 4rboles de mangle rojo (hr). (Fuente: Elaboracion propia — Subcomponente Mediciones en Laboratorio).
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Figura 7.2.23 Comparacion de la atenuacion de la altura de ola a lo largo del canal considerando el manglar (dos densidades) y las estructuras artificiales
para diferentes profundidades. A) H=0.13m; T=20s;h =049 m. B)H=0.13m; T = 2.0s; h = 0.57 m. (Fuente: Elaboracién propia — Subcompo-

nente Mediciones en Laboratortio).

origina un rompimiento, por lo que parte de la disipacion
de la energfa se debe a la accién conjunta de la disipacion
por el modelo paramétrico y por la rotura de la ola indu-
cida por la presencia del fondo. Sin embargo, es importante
anotar que estas son condiciones normales a las cuales se
encuentra sometido un bosque de manglar dentro de una
playa. Ademas, en los casos donde no se presenta rotura
del oleaje la disipacién debida al modelo paramétrico de
los arboles de mangle rojo es del 40% aproximadamente.
De igual forma otro parametro importante en la disipacién
de la energia es el periodo. Se encontrd que al disminuir el
periodo aumenta el porcentaje de disipacion por parte del
manglar ya que hay una mayor cantidad de ondas interac-
tuando con el bosque.

Con respecto a las velocidades medidas dentro del mo-
delo paramétrico de los arboles de mangle rojo, se puede
concluir que las velocidades de mayor influencia dentro del
modelo paramétrico se presentan en los ejes longitudinal
(x) y vertical (z), donde se observa que cerca al fondo hay
una disminucién de la velocidad (velocidades cercanas a
cero) relacionadas con la fricciéon del lecho, mientras que
cerca la superficie se observa un aumento de velocidad en
direcciéon negativa en los ejes x y z, indicando la presencia
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de corrientes en direccion contraria a la direcciéon de pro-
pagacion de la ola.

Con respecto a las estructuras artificiales evaluadas,
ambas presentaron un buen comportamiento en términos
de atenuacion de la altura de ola y disipacion de la energfa
del oleaje. Los resultados obtenidos indican que en tér-
minos de disipacién de la energfa no hay diferencias signi-
ficativas entre las dos estructuras evaluadas.

Al comparar los resultados obtenidos usando las estruc-
turas artificiales y el modelo paramétrico de los arboles de
mangle rojo, se observa una mayor disipacién por parte de
las estructuras, ya que las estructuras ocasionan una rotura
adicional por fondo lo que representa una gran transforma-
cion del oleaje. Aunque para todos los casos evaluados las
estructuras artificiales presentaron una mayor disipacién de
la energfa del oleaje, se encontr6 que las diferencias dismi-
nuyen a medida que se aumenta el calado en el manglar y
las estructuras artificiales. Sin embargo, debe resaltarse que
los valores obtenidos de disipacion de la energfa del oleaje
para el modelo paramétrico de los arboles de mangle rojo
para las dos densidades evaluadas son altos.

Este Proyecto hace parte de un primer esfuerzo a nivel



Compilacién de resultados

departamental para estudiar procesos fisicos en un canal
de olas, asociados al estudio de los manglares y su papel
como estructuras naturales de protecciéon costera. Los re-
sultados son satisfactorios en términos de ilustrar el com-
portamiento hidrodinamico de las estructuras naturales y
la posibilidad de controlar procesos, como la erosion en las
playas a partir de la disminucién de la energfa transmitida
por el ecosistema. Se sugieren nuevos ensayos incluyendo
la retencion y/o el transporte de sedimentos que comple-
menten el entendimiento de los procesos fisicos y biold-
gicos asociados a la presencia de las raices del mangle. De
igual forma se recomiendan nuevos estudios de modela-
ci6n que amplien los resultados encontrados en el presente
Proyecto y permitan reafirmar el rol de los bosques de
manglar como estructuras naturales de protecciéon costera.
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8.1.1 Introducciéon

El viento es una variable atmosférica fundamental para
el estudio de la erosion costera porque, entre otras razones,
juega un papel importante en la dindmica de las olas y de
las corrientes oceanicas (Nakamura et al. 2015, Gill 2016,
Komar 2018). En el golfo de Uraba, la informacién his-
torica disponible sobre la variable viento es limitada. Los
registros de equipos de medicién de viento instalados en la
region (e.g. anemoémetros en tierra u océano) son bastante
limitados en cuanto a su cobertura espacial y temporal.
Existen algunas bases de datos globales que proporcionan
informacién sobre el viento oceanico, pero con resolu-
ciones espaciales muy bajas en comparacion con el tamafio
del golfo de Uraba. Por ejemplo, los “reanalisis” son bases
de datos globales que proporcionan informaciéon sobre el
estado de la atmosfera (i.e. sobre variables como la tempe-
ratura, la humedad y el viento) en todo el planeta a lo largo
de las dltimas décadas (tipicamente desde 1979 hasta la ac-
tualidad). Uno de los re analisis mas usado en el mundo
es el del centro europeo ECMWEF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) que se conoce como
ERA y cuenta con varias versiones. Las mas recientes son
ERA-Interim (Dee et al. 2011) y ERA5 (Hersbach et al.
2016). La figura 8.1.1 muestra que en estos re analisis la
resolucion espacial (i.e. el tamafo de las celdas usadas para
dibujar los mapas) no permite representar adecuadamente
la linea costera en el golfo de Uraba.

La baja resolucién espacial de bases de datos como
los re analisis conduce a una representacion muy simpli-
ficada no solo de la linea costera (Figura 8.1.1), sino tam-
bién de la topografia y otras caracteristicas del terreno que
son importantes para la dinamica atmosférica en regiones
como el golfo de Uraba. Por ejemplo, una representacion
muy simplificada de las montanas de los Andes conduce a
errores importantes en la prediccion de la lluvia en algunas
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Figura 8.1.1 Golfo de Uraba visto en los re analisis ERA 5 (Iz-
quierda) y Era-Intetim (Centro) y en el modelo WRF usado en
este estudio (Derecha). La region verde describe la tierra, mien-
tras que la regién azul muestra el area cubierta por el mar. (Fuen-
te: Elaboracién propia — Subcomponente Modelacion Atmosférica).

regiones de Colombia (Posada-Marin et al. 2019).

El objetivo central de la Subcomponente Modelacion
Atmosférica fue producir informacién sobre el viento en
el golfo de Uraba, con una cobertura espacial y temporal
mejor que la de las fuentes disponibles. Uno de los mé-
todos que ofrece la ciencia moderna para lograr esto se
conoce como reduccion dinamica de escala (dynamical
downscaling).

Laidea es usar un modelo climatico regional para refinar
la informacién proveniente de bases de datos como los re
analisis, mediante la simulacién de un conjunto de procesos
atmosféricos (e.g. intercambios de agua y de energia entre
la superficie de la tierra o el océano y la atmobsfera) que son
determinantes para la ocurrencia del viento (e.g. Wang et
al. 2004, Warner et al. 2010). Con este fin, y considerando
las caracteristicas del golfo de Uraba, escogimos el modelo
WREF (Weather Research & Forecasting; Skamarock et al.
2008), y lo implementamos para una region enfocada en
el golfo de Uraba (Figura 8.1.2). WRF es un modelo am-
pliamente usado en el mundo para estudios de la atmos-
fera (Powers et al. 2017), incluyendo su interaccién con el
océano (e.g. Zambon et al. 2014, Bruneau & Toumi 2016).

Se trata de un modelo comunitario de acceso libre, que
ha sido desarrollado por diversas instituciones, incluyendo
la Division de Meteorologia de Mesoescala y Microescala
—MMM- del Centro Nacional para la Investigaciéon At-

Capurgana

Bahila Colombia
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Figura 8.1.2 Localizacién espacial y topografia de las areas de in-
terés: A) Dominio mayor que incluye el mar Caribe y B) Do-
minio menor en donde se resalta el golfo de Urabd, y la ubi-
cacion de dos estaciones en superficie usadas en este estudio.
(Fuente: Elaboracion propia — Subcomponente Modelacién Atmosférica).
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mosférica -NCAR~—, la Administracion Nacional Ocednica
y Atmosférica-NOAA~— y el Centro Nacional para la Pre-
dicciéon Ambiental -NCEP-, de los Estados Unidos.

8.1.2 Métodos y resultados

Los experimentos estuvieron enfocados en simular el
comportamiento de los vientos en el Caribe y en el golfo
de Uraba, buscando responder cuatro preguntas princi-
pales sobre el desempefio del modelo WRE: 1) sReproduce
adecuadamente los vientos en el mar Caribe en compara-
cién con datos de satélite?, 2) sReproduce adecuadamente
los vientos en el golfo de Uraba en comparaciéon con
datos medidos en estaciones en superficie?, 3) ;Mejora la
representaciéon de los vientos en comparacion con bases
de datos globales disponibles (incluyendo los re analisis)?
y 4) ¢A qué se deben estas mejoras?. En conjunto, estas
preguntas estan disefladas para evaluar el desempeno del
modelo WRF con el fin de ganar confianza (si dicho des-
empefio es bueno) en sus resultados sobre el viento en el
golfo de Uraba. A continuacion, se presentan los princi-
pales resultados en torno a dichas preguntas.

Con respecto a la primera pregunta, la figura 8.1.3
muestra los resultados del modelo WRF durante el viaje
de los huracanes Hanna y Gustav por el mar Caribe en
septiembre de 2008. La similitud de estas imagenes con
informacion satelital (no mostrada) indica que la imple-
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Figura 8.1.3 Un instante de tiempo del viaje de los huracanes Gustav y
Hanna por el mar Caribe como se simulan con la implementacién de WRF
hecha en este estudio. Las flechas indican las direcciones del viento, mien-
tras que los colores indican su velocidad. (Fuente: Elaboracion propia —
Subcomponente Modelacion Atmosférica).

mentacion de WRFE logra reproducir caracteristicas impor-
tantes de estos fendmenos atmosféricos extremos. Adicio-
nalmente, la figura 8.1.4 muestra una comparacion entre
el viento superficial simulado mediante WRF (expresado
por componentes zonal, U10, y meridional, V10), y los
datos obtenidos de tres bases de datos globales: ASCAT,
ERA-Interim y ERA-5. La informaciéon de ASCAT (The
Advanced Scatterometer) proviene de sensores remotos a
bordo de los satélites europeos de la plataforma de meteo-
rologia operacional (MetOp) disefiados para estimar la ve-
locidad y direccion del viento sobre los océanos (Figa-Sal-
dana et al. 2002). De nuevo, la comparacién de WRE con
las observaciones satelitales de ASCAT indica que el mo-
delo produce una representaciéon adecuada de los vientos
sobre el mar Caribe. En esta escala, la representacion de

los vientos en WRF es comparable con la de los re analisis.
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Figura 8.1.4 Comparacion entre las componentes del viento superficial (U10
y V10) medidas por ASCAT, simuladas mediante WRE, y obtenidas de los
re analisis ERA-Interim y ERA5 en una regién que incluye el mar Caribe.
(Fuente: Elaboracion propia — Subcomponente Modelacién Atmosférica).
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Figura 8.1.5 Ciclo anual del viento sobre el mar Caribe simulado mediante
el modelo WREF implementado en este estudio. En los paneles se presen-
tan los promedios trimestrales durante A) Junio-Julio-Agosto, JJA; B) Sep-
tiembre-Octubre-Noviembre, SON; C) Diciembre-Enero-Febtero, DEF;
y D) Marzo-Abril-Mayo, MAM. (Fuente: Elaboracién propia — Subcom-
ponente Modelacién Atmosférica).
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La figura 8.1.5 muestra la variacion estacional promedio
de los vientos simulados mediante WRE, en donde puede
verse que cerca de las costas del Caribe colombiano los
vientos mas intensos ocurren durante el trimestre DER

La segunda y tercera preguntas se refieren a la repre-
sentacion de los vientos en el golfo de Uraba. Para respon-
derlas comparamos los resultados del modelo WREF imple-
mentado en este estudio y los re analisis ERA-Interim y
ERAD5, con observaciones disponibles en estaciones ubi-
cadas en Capurgana (8° 38’ 31” latitud y 77° 20’ 11” lon-
gitud) y bahia Colombia (7° 56’ 57” latitud y 76° 45’ 56”
longitud) (Figura 8.1.2). Las figuras 8.1.6 y 8.1.7 muestran
los resultados de esas comparaciones. En ambos casos, el
panel A muestra la serie de tiempo de la velocidad del viento
superficial observada (Obs) en cada estacioén, en compara-
cién con las series de tiempo correspondientes segun los re
analisis (ERA-Interim y ERA5) y el modelo WRF imple-
mentado en este estudio (WRF 3.3km). Asimismo, el panel
B de ambas figuras muestra las rosas de vientos observada
en las estaciones, simulada por el modelo, y obtenida de los
re analisis. Estas rosas de viento son una descripcion gra-
fica de la variabilidad temporal de la direccion del viento.
La comparacién entre las series de tiempo y rosas de viento
mostradas en las figuras 8.1.6 y 8.1.7 indica que el modelo
WREF implementado en este estudio produce una repre-
sentacion adecuada de la velocidad y de la direccion de los
vientos en comparacion con las observaciones en el golfo
de Uraba, y que esta representacion es, en general, mejor
que la disponible en los re analisis ERA-Interim vy ERA-5.

—
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Figura 8.1.6 Comparacién entre series de tiempo de la velocidad del viento
(panel A) y rosas de viento (panel B) observadas en una estacion en Capur-
gana, y aquellas simuladas por WRE y obtenidas de ERA-Interim y ERAS.
(Fuente: Elaboracion propia — Subcomponente Modelacién Atmosférica).
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Figura 8.1.7 Igual que la figura 8.1.6 pero para una esta-
cion de medicion en bahfa Colombia. (Fuente: Elabora-
cién  propia —  Subcomponente  Modelacion  Atmosférica).

Esto ultimo responde a la tercera pregunta porque implica
que el experimento de reducciéon dinamica de escala reali-
zado con WRF mejora (agrega valor en) la representacion
del viento para el golfo de Uraba.

La cuarta pregunta apunta a explorar las razones por
las cuales el modelo WRF mejora la representacion de los
vientos en el golfo de Uraba. Una razén fundamental es
que, debido a su resolucién espacial mas alta en compa-
racién con los re andlisis, el modelo WRF (con resolucion
de 3.3 km para el area del golfo de Uraba) logra una re-
presentacion mas adecuada del terreno costero complejo,
incluyendo una representacion mas refinada de la linea de
costa en el golfo de Uraba (Figura 8.1.1) y la topografia
circundante (Figura 8.1.2B).

Este argumento es consistente con estudios anteriores
que evidencian la importancia de los experimentos de re-
duccién dinamica de escala en la comprension de las di-
namicas atmosféricas sobre terrenos complejos (e.g. Po-
sada-Marin et al 2019). En particular, nuestros resultados
evidencian la pertinencia de la modelaciéon climatica re-
gional en el estudio de las interacciones océano-atmosfera
en el golfo de Uraba, considerando el importante papel de
los vientos en los procesos de erosion costera.
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8.2.1 Introduccion

En el marco del convenio interadministrativo de colabo-
racion No 2017-88-20-004 “Tnvestigacion para la reversion del
proceso de erosion en las costas del mar de Antioquia”, la Subcom-
ponente Modelaciéon Oleaje tuvo como propdsito generar
la informacién requerida para el disefio y la construccion
de las obras de proteccion para diferentes puntos estraté-
gicos en el golfo de Uraba como alternativa de solucién al
problema erosivo presentado en la actualidad en el litoral
antioquefio.

Para esto se implementaron diferentes estrategias meto-
dolégicas con la finalidad de obtener los mejores campos
de oleaje en la zona de estudio. Inicialmente fue nece-
sario realizar la modelacion de oleaje con el modelo WA-
VEWATCH I1II (Tolman, 2002, 2009, 2014) desde el mar
Caribe hasta el golfo de Uraba mediante el anidamiento de
mallas telescopicas de doble via (Multigrid), para obtener
las mejores condiciones de frontera para realizar la modela-
cion de oleaje a escala local usando el modelo SWAN (Booij
et al.,1999) realizando un proceso riguroso de calibracion
y de validacién por etapas. Inicialmente se llevo a cabo un
analisis de sensibilidad de los resultados para la region del
mar Caribe considerando diferentes combinaciones de re-
soluciones y dominios espaciales para las mallas de mode-
lacién empleadas para la modelacién con WAVEWATCH
II1, con el objetivo de analizar la influencia energética del
oleaje proveniente del Atlantico Norte y Este al interior del
Caribe y de manera mas especifica su influencia en los re-
sultados obtenidos para el golfo de Uraba. Posteriormente
a partir de trabajos previos realizados en el mar Caribe,
se realiz6 la identificacion de la parametrizacion mas ade-
cuada que se deberfa utilizar en la modelaciéon con WA-
VEWATCH III para obtener los mejores resultados; asi
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como definir una metodologia de optimizacién de los para-
metros fisicos asociados a la parametrizacioén seleccionada.
Desde este analisis se defini6 la mejor configuracién para
la modelacién de oleaje en aguas profundas a partir del mo-
delo WAVEWATCH III (mallas, dominio, parametrizacion
fisica, resolucion espectral y direccional, pasos de tiempo,
etc) lo cual permitié garantizar la mejor descripcion ener-
gética del oleaje en la zona de aguas profundas del golfo

de Uraba.

Finalmente, una vez calibrado y validado el modelo WA-
VEWATCH 111, se obtuvieron las condiciones de frontera
que fueron empleadas en la modelacion local del oleaje em-
pleando el modelo SWAN, el cual fue calibrado y validado
empleando mediciones 7z situ. A partir de esta informacion
se caracterizo el oleaje en el litoral antioquefio.

8.2.2 Zona de estudio

El golfo de Uraba es el mas grande y meridional del
Caribe colombiano; su extremo noroeste, conocido como
cabo Tiburén, mar al limite con la Repuablica de Panama
y el inicio de Sur América; su ancho varfa entre 48.5y 5.9
Km (Velasquez, 2013). Los rios como Atrato, Le6on, Mu-
latos y San Juan entre otros, hacen parte de un rasgo ca-

a: Pavas

b: Matuntugo

c¢: Coco Grande
d: Uraba

e: Leoncito

0 5 10

20
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20w 70w 70w 76°50W 76°40W

Figura 8.2.1 Localizacién zona de estudio. (Fuente: Modificado de Velas-
quez, 2013).

racteristico importante del golfo y el litoral antioquefio que
ademas cuenta con una linea de costa que ha sido levantada
y deformada, afectando la plataforma marina, cuyas olas en
pleamar atacan directamente el escarpe de la terraza marina
causando la erosion (Correa & Vernette, 2004).

La accién del viento es un condicionante importante del
oleaje en el golfo, este varia en magnitud y direccion entre
la época lluviosa y la época seca; pero también cambia entre
la parte ubicada al norte del delta del rio Atrato y la mas al
sur, hasta bahfa Colombia. La primera zona es dominada
fuertemente por oleaje de fondo o Swel/ proveniente del
mar Caribe, y la segunda zona es dominada fuertemente
por oleaje local (sea) originado por el efecto del viento
local.

8.2.3 Modelacion de oleaje

8.2.3.1 Recopilacion de informacion
secundaria

Para la modelacion de oleaje en la region del golfo de
Uraba se recopil6 la informacién disponible en la zona.

A continuacion, se hace una breve descripcion de la in-
formacion recopilada para la zona de estudio.

Informacion batimétrica

Se recopilaron y se digitalizaron las cartas nauticas 412
y 043 elaboradas por el Centro de Investigaciones Oceanogrdficas
¢ Hidrograficas (CIOH). Para complementar la informacion
batimétrica obtenida a partir de las cartas nduticas se des-
cargd la informacion de la batimetria proporcionada por la
base de datos de relieve mundial ETOPO1 (Amante, C,,
&amp; Eakins, B., 2016).

Datos de oleaje

Se recopil6 toda la informacién disponible de proyectos
especiales realizados en la zona de estudio al interior del
golfo, asi como las boyas de aguas profundas del National
Data Buoy Center (NDBC). Dentro de la informacion de
proyectos especiales se encuentra la informacién obtenida
durante las campafias de campo realizadas en el marco del
Proyecto

“Expedicion estuarina golfo de Uraba, fase 1” (proyecto de la
Universidad de Antioquia en asocio con las universidades
EAFIT y Nacional) (Blanco-Libreros y Londofo-Mesa,
2016), los cuales corresponden a mediciones de oleaje
realizadas con tres sensores de presion distribuidos de la
siguiente manera a lo largo del golfo: sensor Aquadopp
Current Meter 3D (Nortek) ubicado en Capurgana en las
coordenadas 8°38’31” latitud norte — 77°20°11” longitud
oeste, sensor Midas WTR (Valeport) ubicado en Necocli
en las coordenadas 8°22°6.86” latitud norte — 76°48’12.78”
longitud oeste, sensor Midas WTR, ubicado a 660 m de la
linea de costa de punta Yarumal a una profundidad de 5.82
m. En la figura 8.2.2 se muestran los puntos de ubicacion
de las boyas de la NDBC y los puntos con informacion
adicional de proyectos especiales.

En la tabla 8.2.1 se presentan las fechas en las cuales se
cuenta con esta informacion.

Datos vientos

Se recopilé informacién de magnitud y direccion del
viento de la estacién meteoroldgica Turbo_CIOH_AUT
12021001 propiedad del CIOH (Ver figura 8.2.2). Esta
estacion cuenta con registro desde el 1 de enero de 2016
hasta el 17 de noviembre de 2018. También, se descargaron
campos de vientos usados como forzador para los modelos
de oleaje a escala local y regional, estos campos de vientos
pertenecen a la base de datos del Climate Forecast System
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Figura 8.2.2 A) Boyas con informacién disponible en el Caribe, B) Lo-
calizacion series de oleaje (cuadrados rojos) medidas al interior del gol-
fo y estacion meteorologica Turbo_CIOH_AUT (Cuadrado azul).
(Fuente: Elaboraciéon propia — Subcomponente Modelacion Oleaje).

Lugar Coordenadas Pseudénimo Fecha inial Fecha final
Capurgana 83831 N CAP 2010/03/27/21 | 2010/03/25/15

L2204
8°22'6.86"N

Necocli - NEC 2010/02/22/6 | 2010/02/28/12
76°48'12.78"W

O 1 "

Turbo - %2 1,9'08 ,I,\I TUR 2009/03/27/14 | 2009/03/31/5
76°48'13.89" W

DIMAR 8°50'59" N DIMAR 2010/10/01/0 | 2010/12/31/18

Tabla 821 Caracteristicas principales de los puntos con in-

formacion disponible de oleaje en el golfo de Uraba. (Fuen-
te: FElaboracién propia — Subcomponente Modelacién Oleaje).

Reanalysis (CFSR (Kalnay, 1996)) del National Center for
Atmospheric Research (NCAR). Los productos de CFSR
estan disponibles con resoluciéon horaria y una resolucion
espacial de 0.5 grados desde 1979-01-01 00:00 hasta 2011-
01-01 00:00 y de 2011-01-01 hasta el presente en su se-
gunda version CFSRv2. Los datos estan disponibles en
http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr. (Saha et al., 2010).

8.2.3.2 Metodologia de modelacion

Para obtener los mejores campos de oleaje en la zona de
estudio, se empled un acople espectral entre dos modelos
de tercera generacion, WAVEWATCH III (Tolman, 2002,
2009, 2014) y SWAN (Booijj et al., 1999). El primero es
usado mediante un esquema de anidamiento telescopico de
doble via llamado multigrid para realizar una simulacion a
escala regional (mar Caribe) e ir aumentando la resolucion
a medida que se acerca al litoral antioquefio; El segundo
modelo (SWAN) (Booijj et al., 1999), fue empleado para la
modelaciéon de oleaje a escala local en el golfo de Uraba. En
la figura 8.2.3, se presenta el esquema de anidamiento apli-
cado para el modelo WAVEWATCH 111, asi como las ma-
llas de detalles para el golfo de Uraba del modelo SWAN,
mientras que en la tabla 8.2.2 son presentadas las caracte-
risticas generales de las mallas empleadas en el anidamiento
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3

Latitud

Figura 8.2.3 A) Mallas de modelacién de oleaje a escala regional. B) Ma-
llas de modelacién de oleaje a escala local (SWAN), los puntos rojos in-
dican la ubicacién de las condiciones de fronteras usadas en el modelo.
(Fuente: Elaboracién propia — Subcomponente Modelacion Oleaje).

ID Malla Latitud | Longitud | Resolucién | Resolucién
min-max | min-max [°] [Km]
270° -
Caribe 7°-24° 303° 1/6 18,5
Colombia | 7.5°-11° 281"~ 1/12 9,25
285° ’
Urabi 7.5°-10° 2;;15 1/60 1,85

Tabla 8.2.2 Especificaciones de las dreas y resolucion de las mallas de
calculo para las simulaciones a escala oceanica con el modelo WWI-
II. (Fuente: Elaboracién propia — Subcomponente Modelacién Oleaje).

telescopico de doble via en el modelo WAVEWATCH I11.

8.2.3.2.1 Estrategia de modelacion
escala oceanica

La estrategia de modelacién implementada garantiza en
primer lugar una descripcion adecuada de la energfa del
oleaje a escalas oceanicas en el Caribe, y posteriormente
para la zona de influencia del golfo de Uraba a partir del
modelo WAVEWATCH III para obtener una mejor esti-
macion del oleaje en el golfo de Uraba.

Calibracion y validacion del modelo
WAVEWATCH II1

Dada la complejidad del modelo WWIII, el proceso
de calibraciéon se realiz6 en varios pasos considerando
aspectos como dominio de simulacion, paso de tiempo,
resolucion espacial, condiciones de contorno, resolucion
espectral y direccional, parametrizaciones fisicas, analisis
de sensibilidad, optimizacién de parametros. Dado que el
Caribe colombiano esta fuertemente influenciado por el
paso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y
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fenémenos locales de corto plazo que originar condiciones
extremas de vientos y oleaje como los frentes himedos y
los huracanes, se propuso implementar la metodologia de
calibracion y validacién propuesto por Montoya (2014), sin
embargo, se omiten las actividades correspondientes a la
calibracién individual durante condiciones de Huracanes.
Esta suposicion esta basada en el articulo de Osorio et al.
(2016), donde demuestran la poca influencia de la energia
generada durante condiciones de huracanes hacia el sur
oeste del Caribe colombiano y mas atn en la region de la
zona de influencia del golfo de Uraba. Adicionalmente el

Vientos Medios Satélite
S — Doya WRF, REANALISIS
NARR Validacién
Mejores vientos Caribe Mejores vientos Huracanes
l |
Condiciones de frontera Cnm:!ic.innes de frontera
g:;?]f“:;fm o ] Prucbas compnracionates| [ ardicutos, experiencia J— Demisios i

Resolucién espectral i6n espectral
Resolucion direccional ion direccional

Interaccion Ola-corriente [ Priebas Z | |Pructas ionales |4 de dragado
Optimizacion de parametros Optimizacién de parametros

Arficulos, experiencia | | Articulos, experiencia

Vientos WRF | | WRF, Reanalisis ??

Modelos WWIII - SWAN

Calibracion - Validacion

Condici ‘medias C

Pardmetros optimos

== -

Paréametros éptimos

SERIES DE TIEMPO
CONDICIONES EXTREMALES

SERIES DE TIEMPO
CONDICIONES MEDIAS

PUNTOS DE INTERES PUNTOS DE INTERES

1 1

SERIES HISTORICAS ZONAS DE INTERES

Figura 8.2.4 Esquema propuesto de
modelo de oleaje durante condiciones
males. (Fuente: Montoya, 2014 vy

validacién  para un
medias y  extré-
Osorio et al.  20106).

articulo de Montoya et al. (2013), indica como la compo-
nente mas energética del oleaje se encuentra en la parte
frontal derecha del huracan y dichas olas se propagan en
la direccién predominante de la direccién del huracan
(hacia el norte del Caribe en las regiones costeras de Cuba,
Haiti, Republica Dominicana, Puerto Rico). La figura 8.2.4,
muestra un esquema general de dicha metodologia en con-
diciones medias y extremales para escalas oceanicas.

Segin Montoya et al. (2018), hay una diferencia signi-
ficativa entre las condiciones atmosféricas durante la ocu-
rrencia de huracanes y las llamadas condiciones medias en
el mar Caribe gobernadas principalmente por el paso de la
Zona

Intertropical de Convergencia (ZCIT). Las condiciones
de huracan incluyen fuertes gradientes de presion, fuerte
conveccion entre la atmosfera y la superficie del mar, vor-
ticidad y alteraciones verticales de la velocidad del viento
moderadas principalmente por las ondas del este (AEWs,
Agudelo et al., 2011). Por el contrario, las llamadas condi-
ciones medias se ven principalmente afectadas por el mo-
vimiento de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y
los vientos alisios del noreste en la region ecuatorial. Esto

hace que durante la ocurrencia de huracanes la magnitud
de los vientos, asi como el patrén espacial de estos sean
completamente diferentes a los ocurrios durante las con-
diciones medias u otros fenémenos como los frentes frios.
Esto significa que para ser rigurosos la calibraciéon del mo-
delo debe hacerse de manera independiente para condi-
ciones medias y extremales (Montoya et al., 2018).

A partir de esta metodologia se plantearon las siguientes
etapas y simplificaciones.

*  Fase I: Analisis de sensibilidad de las condiciones
de frontera, tamafios de malla y dominios. En esta fase se
determiné la importancia para efectos de modelacion del
oleaje en el Caribe de la energfa entrante proveniente del
Atlantico a través de las Antillas mayores y menores.

* Fase II: En esta fase, se seleccionaron las para-
metrizaciones fisicas mas adecuadas a partir de la recopila-
cién de informacién de articulos cientificos, documentos y
demas referencias que discuten sobre las mejores parame-
trizaciones obtenidas para el Caribe.

*  Fase III: Optimizacién de Parametros. En esta
fase a partir de la parametrizacion seleccionada se realizé
un proceso de optimizacioén de parametros a partir de in-
formacion de campo. Esta etapa se desarrollé de manera
secuencial en cada una de las mallas empleadas para la
modelacion.

A continuacién, se describen cada una de las fases del
proceso de Calibracién y validacion.

Fase I: Analisis de sensibilidad de las condiciones
de frontera, tamafios de malla y dominios.

En esta fase de la simulacion se estudié la sensibilidad
del modelo a escala oceanica ante factores como el dominio
de simulacién, las condiciones de frontera y la resolucion
de las mallas propuestas. En esta fase inicial de calibracion
no se incluyeron las mallas de detalle en la zona del golfo
de Urabd en primera instancia ya que se querfa determinar
la mejor configuraciéon de mallas y resoluciones a escala
oceanica.

Este analisis permitié6 determinar la influencia de la
energia entrante por las Antillas menores y mayores para
lo cual se realiza la implementacion de diferentes areas de
generacion de oleaje en la region del Atlantico Norte y este,
donde se tiene la influencia de los vientos alisios del noreste
y del sureste. Como dominios para el analisis se seleccio-
naron a) Entre 7°N-60°N y entre 18°W-90°W, b) 7°N-40°N
y entre 40°W-90°W, ¢) 7°N-40°N y entre 18°W-90°W por
ultimo el dominio para la regién del Caribe seleccionado se
encuentra entre 7°N-23°N y 58°W-90°W.
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Para la seleccion del caso a modelar se consideraron los
resultados presentados por Osorio et al., (2016) y Montoya
(2014) quienes presentan el ciclo anual del oleaje para al-
gunos puntos del Caribe colombiano durante las diferentes
fases del fenémeno ENSO (Fase fria- I.a Nijia, fase calida
E/ Nijio y fase normal). Los resultados muestran como du-
rante la ocurrencia de la fase fria (LLa Nina) el oleaje tiende
a presentar valores mas energéticos durante el trimestre Di-
ciembre-Enero-Febrero (DEF) a los observados durante
las condiciones de/ Nijio y condiciones normales para la
mayor parte de la region del Caribe.

Basados en la disponibilidad de informacién para las
boyas del Caribe (Figura 2.90b) se seleccioné como pe-
riodo de analisis el perfodo correspondiente a la ocurrencia
del fenémeno de la Nida durante los afios 2010 — 2011
para la temporada de Diciembre-Enero- Febrero (DEF).
Para considerar la transicién de condiciones fuertemente
energéticas a débiles de los vientos alisios del noreste y del
sureste en el Caribe se seleccioné como periodo definitivo
para el analisis de sensibilidad de mallas y dominios al co-
rrespondiente de los meses de diciembre de 2010 a marzo
de 2011. Para verificar la sensibilidad se emplearon una
serie de boyas virtuales en lugares estratégicos del Caribe
que permitieran verificar el comportamiento de las prin-
cipales variables del oleaje y de la disipacién de la energfa
para las diferentes configuraciones propuestas. A continua-
cion, se describen las zonas seleccionadas para la localiza-
cién de boyas virtuales.

Zona 1: Corresponde a la region central del Caribe
entre los 14°N y los 16°N. Esta region se extiende hacia la
parte exterior del Caribe hacia el oeste de las Antillas me-
nores. Su objetivo era verificar la sensibilidad del modelo
ante la energia entrante al Caribe y la disipacién de energia
causada por el efecto de las Antillas menores hacia la parte
este, centro y oeste del Caribe Central.

Zona 2: Corresponde a la zona norte entre los 17°N y
los 19°N al este y centro del Caribe. Su objetivo fue veri-
ficar la sensibilidad del modelo ante la entrada de energfa
del oleaje proveniente del oleaje del Atlantico Norte y su
disipacion al entrar al Caribe.

Zona 3: Corresponde a la region del area de influencia
del golfo de Uraba, entre las latitudes 9°N a 11°N. Su ob-
jetivo fue evaluar la sensibilidad del modelo ante la energfa
que se genera al interior del Caribe (sea y swell local) y la
energfa proveniente del Atlantico Norte y Este que pueda

40 » 108
360

Ax = cos (maxlat)

115=g1
i f

At

xy =

= 123766 * Ax *cos cos (maxlat) * fiin

afectar dicha region. A partir de los dominios definidos se

plantearon 7 casos de simulacién, los cuales se resumen en
la tabla 8.2.3.
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Atg | At At At
Caso | Dominio 3 =Y i s Observaciones
[s1] [s] | [s] | [s]
Malla 3 230 1200 | 1200 30 1/3°X1/3° (Atlantico
Norte 7°N a 40°N—
1 Atlantico Este lejano
120 90°W -18°W)-
Malla 13 0 900 600 30 1/6°X1/6° (Catibe
resolucion media).
180 1/3°X1/3°(Atlanti
Malla 7 900 | 900 | 30 : (Atlantico
0 Norte lejano 7°N a
5 60°N- Atlantico Este
_ lejano 90°W-18°W)-
Malla 13 | 900| 900 450 30 1/6°X1/6° (Catibe
resolucion media) .
S AT
Malla3 | 240 | 1200 | 1200 | 30 1/3°X1/3°%(Adlantico
0 Norte 7°N a 40°N —
3 Atlantico Este lejano
, 120 90°W -18°W)-
Malla 14 0 480 600 30 1/12°X1/12° (Casibe alta
resolucion)
24() 1/3°X1/3°(Atlantico
Malla 11 0 1200 | 1200 30 Norte 7°N a 40°N —
4 120 Atlantico Este 90°W -
Malla 13 900 | 600 | 30 40°W)-1/6°X1/6°
0 (Caribe resolucion media)
180 . 1/3°X1/3°(Atlantico
Malla 11 0 1200 | 900 30 Norte 7°N 1 40°N —
5 Atlantico Este 90°W -
Malla 14 | 900 | 480 450 30 40°W)-1/12°X1/12°
(Caribe alta resolucion)
Mallag | 0| 600 | 900 | 30 | 1/6°X1/6°(Adintico
0 Norte 7°N a 40°N —
6 Atlantico Este lejano
90°W -18°W)-
Malla 14 | 900 | 480 450 30 1/12°X1/12° (Casibe alta
resolucion)
1/6°X1/6°(Atlantico
Norte 7°N a 40°N —
Atlantico Este lejano
7 Malla 4 720 600 360 30 90°W -18°W)-
1/24°X1/24° (Caribe alta
resolucion)

Tabla 823 Escenarios definidos y tiempos de modelaciéon con
base a las mallas y dominios definidos en la tabla 822. (Fuen-
te: FElaboraciéon propia — Subcomponente Modelacién —Oleaje).

Para ]a estimacion de los pasos de tiempo y el tamano de
mallas de cada uno de los dominios presentados en la tabla
8.2.3, se empled la ecuaciéon propuesta por Spindler and
Tolman (2008), dada por la siguiente expresion.

En esta f es la frecuencia minima empleada para la
simulacion [Hz], maxlat es la maxima latitud de la malla
[Grados] y AX es la resolucion espacial [metros].

Para la estimacién se tomé una frecuencia minima de
0.04118 Hz, correspondiente a un periodo de aproximada-
mente 24 segundos lo cual cubre completamente el rango
de ocurrencia de las olas mas grandes posibles durante
condiciones extremas de huracanes. Segun, Spindrer and
Tolman (2008), el paso de tiempo At_ para ¢l cual se integra
la solucion global, puede tomarse como dos o tres veces el
tiempo At

Las combinaciones, de casos permitieron el analisis de
la sensibilidad del dominio y la resolucién de la malla.

La comparacion del caso 1y 3 da cuenta de la sensibilidad
ante la resolucion de la malla para condiciones similares de
energia del oleaje entrantes al Caribe. La comparacion del
caso 1 y 4 da cuenta de la sensibilidad ante el dominio se-
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leccionado en la parte oeste de las Antillas menores a través
de la zona de generacién oleaje de swell proveniente del
Atlantico Este hacia el Oeste de Africa. Ia comparacion
del caso 4 y 5 da cuenta de la sensibilidad ante una mayor
resolucion de la malla para condiciones similares de energia
del oleaje entrantes al Caribe. I.a comparacion del caso 3 y
6 da cuenta de la sensibilidad ante una mayor resolucion de
la malla en el Atlantico Norte subtropical para condiciones
similares de energfa del oleaje entrantes al Caribe.

Para el analisis de los resultados de la combinacién de
casos propuestos se asume como hipotesis basica que los
mejores resultados desde el punto de vista fisico son ob-
tenidos a partir de mallas de mas alta resoluciéon cuando
otros aspectos como las parametrizaciones fisicas, la reso-
lucién espectral y direccional, entre otros son mantenidos
constantes. Teniendo en cuenta esto se emplearon los si-
guientes analisis espaciales y puntuales.

*  Presentacion de series de tiempo para los diferentes
parametros del oleaje (Hs, Tp, PDir) para todas las boyas
virtuales seleccionadas para los casos comparativos en el
caribe.

*  Estimacion de errores porcentuales espaciales para
el dominio del Caribe.

Los casos de igual resolucion para la malla del Caribe
fueron empleados para medir la sensibilidad del dominio
externo en el Atlantico (Energfa entrante al Caribe) y los
casos para los cuales se tiene diferente resolucion de la
malla en el Caribe son empleados para medir la sensibilidad
al tamafio de malla.

Los resultados para ambos analisis se discuten a
continuacion:

. Resultados Fase I

El analisis de resultados se concentré en determinar la
sensibilidad de la influencia del dominio y la generacién de
energfa tipo Swell proveniente del Atlantico Norte y Este
y su influencia en la energfa entrante al Caribe por la parte
Norte y Este; asf como la influencia en los resultados obte-
nidos para las zonas principales para el Caribe (Zona norte,
zona centro y la zona de influencia del golfo de Uraba).

CASO Tiempo (seg) Tiempo (horas) | Tiempo (dias)
CASO 1 18925,94 5,26 0,22
CASO 2 21420,73 5,95 0,25
CASO 3 45572,72 12,66 0,53
CASO 4 13359,44 3,71 0,15
CASO 5 83091,53 23,08 0,96
CASO 6 97716,98 27,14 1,93
CASO 7 630969,5109 175,27 753

Tabla 8.2.4 Tiempos de cémputo para los casos presentados en la tabla
8.2.3. (Fuente: Elaboracién propia — Subcomponente Modelacion Oleaje).

Para presentar las conclusiones mas importantes relacio-
nadas con el analisis de sensibilidad de los tamafios de
malla, dominios y condiciones de frontera generada por las
diferencias entre los dominios hacia el Atlantico Norte y
Este. La tabla 8.2.4, muestra los tiempos de computo obte-

nidos para cada uno de los casos con un periodo de simu-
lacién entre principios de diciembre de 2010 hasta finales
abril de 2011 (4 meses).

Para el caso de los dominios se hizo una compara-
cién entre el caso 1 con una malla exterior de 1/3° entre
90°W-18°W y entre 7°N- 40°N y una malla local del Caribe
con una resolucién de 1/6° comparado contra el caso 2 con
mayor resolucion en el Atlintico Norte entre 90°W-18°W
y entre 7°N- 60°N y los mismos tamafios de malla. Los re-
sultados muestran diferencias porcentuales mas altas, pero
relativamente bajas para las zonas del Caribe exterior hacia
el Atlantico Norte con una pequefa disminucién hacia el
este de las Antillas menores y en los puntos al interior del
Caribe cercanos a las Antillas menores. A pesar de esto los
resultados al interior del Caribe hacia el Oeste, Noroeste y
Suroeste en la zona de influencia del golfo de Uraba donde
se encuentran los puntos de interés para el presente estudio
presentan diferencias porcentuales muy bajas que oscilan
entre el 1% y 2%. Al comparar los resultados obtenidos
para los tiempos de simulacién pueden observarse dife-
rencias muy pequefas en los tiempos de simulacién para
ambos casos (5.95h contra 5.26 h) lo cual indica un mayor
beneficio en considerar toda la energfa proveniente del At-
lantico para dicha resolucion externa de 1/3°. Aunque no
se disefié un experimento para dicho dominio extendido
(60°N) con mayor resolucién y una mayor resolucion al in-
terior del Caribe, al comparar con los tiempo de simulacién
obtenidos para resoluciones mayores con dominios inclu-
sive mas pequefos como el caso 6 para el cual se tiene un
dominio hacia el Este exactamente igual pero con un do-
minio menor hacia el Atlantico Norte y resoluciones ma-
yores de 1/6° para el Atldntico y 1/12° para el interior del
Caribe se observa el aumento significativo en los tiempos
de computo (5.95 horas para el caso 2 contra 27.14 horas
para el caso 0) para un perfodo de simulacién de tan solo
cuatro meses.

Para el caso 1 y el caso 4 los resultados muestran de
manera similar diferencias porcentuales mayores para las
regiones localizadas en el Atlantico Norte y Este por fuera
del Caribe y en cercanias de las Antillas menores al interior
del Caribe cuando se comparan con los resultados obte-
nidos al interior del Caribe hacia el Oeste, Noroeste, centro
y Suroeste del Caribe con valores de diferencias porcen-
tuales muy bajas (inferiores al 2%). Los tiempos de simu-
lacién para ambos casos son muy similares con un valor
de 5.26 h para el dominio mas extendido hacia el Este del
Atlantico y de 3.71 h para un menor dominio hacia el At-
lantico Este para los mismos tamafios de malla. Las dife-
rencias mas altas obtenidas en el exterior del Caribe y en
zonas al interior del Caribe en zonas cercanas a las Antillas
menores y en menor proporcioén en las Antillas mayores
parecen indicar la importancia de considerar la energia pro-
veniente de las zonas mas lejanas del Atlantico Este ante un
bajo costo computacional (diferencia de 1.55 horas).

Dado que los resultados para las zonas mas importantes
del Proyecto se encuentran al interior en la zona suroeste
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donde los errores porcentuales para todos los analisis reali-
zados de los dominios extendidos hacia el Atlantico Nortey
Este presentan resultados muy bajos, para simulaciones de
largo plazo puede ser recomendable emplear un dominio
mas reducido hacia el Atlantico Este y el Atlantico Norte
para las mismas resoluciones de mallas (1/3° Atlantico) y
un (1/6° Caribe). Complementando estos resultados con
los obtenidos para los tamafios de malla donde se tienen
diferencias porcentuales muy bajas para las resoluciones de
1/6°,1/12°y1/24° de los casos 6y 7y 1 y 3, con tiempos
computacionales de 5.26 horas para el caso 1; 12.6 horas
para el caso 3, 27.1 horas para el caso 6 y 175.3 horas para
el caso 7, parece claro que el aumento en los tiempos com-
putacionales para mallas de 1/12° y un 1/24° para el Caribe
e inclusive 1/6° para el Atlantico no son necesatias dados
los altos costos computacionales y las bajas reducciones en
las diferencias porcentuales para ejecuciones con mas baja
resolucion de 1/3° en el Atlantico y 1/6° para el Caribe.

Como conclusion general del analisis de sensibilidad de
mallas y de dominios es recomendable emplear una reso-
lucién de 1/3° para todo el Atlantico y una resolucion de
1/6° para el Catibe colombiano. La extensién del dominio
se recomienda emplear entre los 7°N — 40°N y los 90°W y
40°W, para simulaciones continuas de largo plazo.

Considerando que los resultados muestran poca in-
fluencia hacia el oeste y el suroeste del Caribe en la zona de
influencia del golfo de Uraba (region de aguas profundas
cercanas a la entrada) de la energia entrante al Caribe pro-
veniente del Atlantico Este a través de las Antillas menores
y del Atlantico Norte a través de las Antillas mayores, asi
como los mayores requerimientos computacionales, se rea-
lizara la modelacion para las escalas oceanicas con una re-
solucién de 1/6°, sin dominio extendido para la region del
Atlantico.

Fases II y III: Parametrizaciones y analisis de sensibi-
lidad — Optimizacién de parametros fisicos (Fase II y I1I)-
Escala Oceanica y local

Para efectos del cumplimiento de la Fase II de cali-
bracién, se usaron los resultados presentados en estudios
previos como los de Osorio et al. (2016) y Montoya et al.
(2018), los cuales se han basado en el trabajo de Montoya
(2014). En estos estudios se empleé como mejor parame-
trizacion en el Caribe la presentada por Tolman y Chalikov
(1996). Los resultados muestran como parametro mas sen-
sible de la parametrizacion de TC (1996), al Coeficiente de
velocidad efectiva del viento STABSH (CO).

Para la Fase II de optimizacion de parametros se pro-
cedi6 a realizar la optimizacion de dicho paraimetro em-
pleando el método de Adaptive Random Search (ARS).
Hay muchos métodos propuestos para el desarrollo de
ARS (Basqueda aleatoria adaptativa), sin embargo, para el
presente estudio se realiz6 una busqueda simple del pa-
rametro 6ptimo contrastando los datos simulados F (x)
con los datos experimentales, variando sistematicamente
cada parametro X La funcién a empleada fue el Error
Cuadratico Medio (RMSE) entre los datos modelados in
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1 ZN: (Hsm — Hso)? L. 1 i (Tpm — Tpo)?
N ¢ Hso N ¢ Tpo
=1 — =1 il

RMSEm =

Donde, N: Nimero de datos disponibles

Hsm: Altura de ola significante para los datos modelados [m]

Hso: Altura de ola significante para los datos observados [m]

Tpm: Periodo Pico modelado [5]

Tpo= Periodo Pico observado [s]

Hso: Altura de ola significante media obtenida a partir de los datos observados

Tpo: Periodo Pico medio obtenido a partir de los datos observados

situ, debido a que para los parametros escalares del oleaje
como altura de ola significante (Hs) y el Periodo Pico (Tp)
o medio (Tm) por lo general el valor 6ptimo obtenido de
forma independiente al minimizar el valor de RMSE difiere
entre ambos, se propuso una modificacién al método tradi-
cional para el cual se optimiza el RMSE normalizado con-
siderando ambas variables: altura de ola significante (Hs) y
Periodo Pico (Tp).

La anterior expresion puede emplearse cuando se tiene
una tnica malla con informacién y mas de una boya i situ
de dos formas diferentes. La primera de ellas es tomar la
sumatoria de la altura de ola significante para todos los va-
lores de todas las boyas y estimar el valor medio de todas
las boyas (Hso) y de forma similar para el Perfodo pico. La
otra opcién es aplicar las sumatorias internas de Hs y Tp de
manera independiente para cada boya y estimar de manera
independiente para cada boya (Hso y Tpo).

Para ejecuciones en la version multigrid del modelo
WWIII, se propone la utilizacién de la ecuacién de manera
independiente para cada malla. Es decir, para cada malla
se emplearon las boyas localizadas en cada una de dichas
mallas de manera independiente. Para la informacion dis-
ponible se empleara la Boya 42056 (Figura 8.2.2A) para la
optimizacién del parametro STABSH para la malla del Ca-
ribe y la boya de Capurgana (CAP) para la optimizacion de
la malla Uraba (Ver tabla 8.2.1 y figura 8.2.2). Para empezar
con el proceso de optimizacion se realizé una modelacion
de prueba para verificar el comportamiento de los para-
metros, en dicha modelacién se emplearon las mallas, do-

Latitud Resolucion
AREA (gradod) {rados) Valor STABSH (Co)
CARIBE (7-23) (1/4-1/4) 1.38 (Defaulr)
Colombia (7.5-14) (1/12-1/12) 1.38 (Default)
Uraba (7.5-10) (1/60 -1/60) STABSH= 1.80

Tabla8.2.5 Valoresinicialesde pruebaparael procesodeoptimizaciéndepara-
metros. (Fuente: Elaboracién propia—Subcomponente Modelacién Oleaje).

minios y parametros para el Caribe y la zona del golfo de
Uraba presentadas en la tabla 8.2.5 y la figura 8.2.3A. Las
batimetrias de las tres mallas fueron obtenidas de la base
de datos ETOPO1 (gridgen) y los vientos corresponden a
los empleados para el proceso de sensibilidad de mallas y
dominios (CFSR). La malla del Caribe fue seleccionada en
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Figura 8.2.5 Serie de tiempo modelada y medida para la boya 42056
de la National Data Buoy Center (NDBC) (Arriba) y (Abajo) la boya
de Capurgand, durante el proceso inicial de optimizacién. (Fuen-
te: FElaboraciéon propia — Subcomponente Modelacién —Oleaje).
proceso de sensibilidad de dominios, tamafios de mallas y

pasos de tiempo presentados en la seccioén anterior.

La figura 8.2.5, presenta los resultados obtenidos para
esta simulacion.

Después de aplicar un proceso de optimizacion com-
binado de los parametros para las tres mallas empleadas,
los resultados de la calibracién para la malla del Caribe da-
taron un valor 6ptimo para el Caribe de 1.52, no obstante,
para tener resultados con menor error cuadratico medio
en la malla del golfo de Uraba (donde se ubican las zonas
de estudio) el parametro optimo para el Caribe se tomo
como 1.368. Para la malla del golfo de Uraba se tienen que
la diferencia de valores de RMSE son minimos cuando el
parametro STABSH alcanza valores <1, lo que indica que
darle valores mas bajos no implicarfa errores proporcional-
mente menores.

Como se menciond anteriormente, para no forzar
demas la fisica del modelo y caer en procesos contraprodu-
centes al efecto de la calibracién (mejorar los resultados),
se opta por tomar un valor de STABSH de 0.912 para la
malla intermedia y del golfo de Uraba.

8.2.3.2.2 Modelacion de oleaje
(Escala Local-golfo de Uraba)

Como fue mencionado anteriormente para la modela-
cién a escala local se usé el modelo SWAN, considerando
la alta complejidad que comprende realizar una simulacién
del golfo de Uraba. Los procesos que se consideraron en
las simulaciones practicadas con SWAN son: generaciéon de
oleaje por el viento (Komen y otros., 1984 y Cavaleri y Ri-
zzoli 1981), whitecapping (Komen y otros., 1984), friccion
del fondo (Hasselmann y otros., 1973), rotura del oleaje
inducida por la profundidad (Battjes y Janssen, 1978), in-

teracciones no lineales onda-onda (cuadrupletas y triadas,
Hasselmann y otros., 1985 y Eldeberky y Battjes (1995) y
difraccion.

Se us6 una discretizacion espectral con 30 frecuencias y
36 direcciones usando una frecuencia inicial de 0.042, con
un factor de incremento de la frecuencia igual a 1.1 y un
paso de tiempo de calculo de 30 minutos. En relacién con
la malla batimétrica empleada para la simulacién con el mo-
delo SWAN, se utilizaron los datos proporcionados por la
base de datos de relieve mundial ETOPO1 (Amante, C., y
Eakins, B., 2009) y las cartas nauticas 043 y 412 de DIMAR
digitalizadas, para la primera malla, la cual cuenta con una
resolucién espacial de 0.0045° x 0.0045° equivalente a una
resolucion de 500m x 500m.

Para las simulaciones empleando la malla de SWAN, se
usaron campos de vientos proporcionados por la reanalisis
CFSR con una resolucién espacial de 0.5° X 0.5° y como
condicién de frontera espectros direccionales de oleaje cal-
culados con el modelo WAVEWATCH III. En esta malla
inicial de simulacién se realiz6 el proceso de calibracion

0.8 0.6
—— SWAN cds1=4.50
0.7 — campo

Hs[m]
o
~
Hs_SWAN [m]
=}
[

e
N}

RMSE = 0.111

feb-27-10 00 01 02 03 04 05 06
Hs Campo [m]

feb-23-10  feb-25-10

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
cdsl

Figura 82.6 Serie de tiempo obtenida para el parimetro Sptimo
de cdsl (arriba), curva de optimizacién del parametro cdsl. (Fuen-
te: Elaboracién propia — Subcomponente Modelacion —Oleaje).

usando la serie de altura de ola significante medida en Ne-
cocli NEC) (Ver figura 290A), a partir de la cual se aplico
un proceso de optimizaciéon del parametro de la tasa de
disipacion por whitecapping cds1, cuyo valor por defecto
es de 4.5. En la figura 8.2.6 se presenta la validacién de
la serie de altura de ola significante obtenida para el valor
optimo del coeficiente cdsl, asi como la curva de optimi-
zacion para dicho parametro.

Para realizar el proceso de validacién se compararon las
salidas de los modelos WAVEWATCH III y SWAN con los
datos proporcionados por la DIMAR (ver figura 8.2.2A),
localizada en las coordenadas 76°56°55”W y 8°50°59”N,
este punto tiene una profundidad aproximada de 30 m. El
periodo de comparacion es tres meses (Oct, Nov, Dic) del
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Figura 8.2.7 Validacién del modelo SWAN y WAVEWATCH
IIT contra mediciones in situ boya DIMAR. (Fuente: FEla-
boraciéon  propia Subcomponente  Modelacién  Oleaje).

2010. La figura 8.2.7, muestra los resultados obtenidos para
la altura de ola significante Hs y el periodo pico (Tp).

Los resultados muestran un mejor ajuste para el periodo
Pico y una leve disminucién en la calidad de los datos ob-
tenidos para la altura de ola significante para el modelo
SWAN. A partir de los parametros 6ptimos, y los tamafios
de malla, y el dominio definido en el proceso de calibracion
y validacion, se procedi6 a la modelacion del oleaje para un
periodo comprendido entre enero de 1999 a diciembre de
2017 (19 anos). A continuacion, se presentan los resultados

Febrero

2824 2826 2828 283.0 2832 2834 2836 2838
itud

2824 2826 2828 283.0 2832 283.4 2836 2
Longitu ongitud

Longitu
Mayo

2824 2826 2828 2830 283.2 283.4 283.6 21 2824 2826 2828 2830 2832 2834 283.6 283.
Longitud Longitud

Septiembre

3824 7826 2628 2830 2832 2834 2635 2838 2824 2826 2828 2830 2833 2834 2836 263 7824 2826 2828 2830 2833 2834 2836 283
Longitud

Noviembre

Octubre Diciembre

“1m

2824 2826 2828 2830 2832 2834 2836 2838 2824 2826 2828 2830 2832 2834 2836 21 2824 2826 2828 2830 2832 283.4 2836 283,

Figura 8.2.8 Patrén espacial para el ciclo anual de la altura de
ola significante (Hs) para la regién del golfo de Urabd. (Fuen-
te: Elaboracién propia — Subcomponente Modelacién Oleaje).

obtenidos a partir de la parametrizacién de Tolman y Cha-
likov (1996).
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Analisis espacial del oleaje — golfo de Uraba

Se presenta el patron espacial del ciclo anual de la altura
de ola significante Hs (Figura 8.2.8) y periodo pico (Tp)
(Figura 8.2.9), para la region asociada al golfo de Uraba.

En el grafico del ciclo anual se observan para la altura de
ola significante (Hs) los dos periodos de maximas alturas
durante los meses de Diciembre-Enero-Febrero-Marzo
(época seca) y Junio-Julio-Agosto (época transiciéon) con
valores significativamente mas altos durante el primer tri-
mestre del afilo como lo han reportado diferentes autores
para el Caribe (Osorio et al., 2016). Sin embargo, es impor-
tante destacar que, para la zona, de forma diferente a lo ob-
servado para la mayor parte del Caribe por otros autores, se
observa un maximo durante el mes de Julio mas marcado
respecto a los meses de Junio y Agosto. Los periodos de
minimos valores se observan durante los meses de Mayo y
Junio y Septiembre-Octubre-Noviembre (época himeda)
como se presenta para la mayor parte del Caribe, asociado
con el debilitamiento de los vientos alisios del noreste.
Dicho patrén es observado en general para la parte central
y Oeste del Caribe, y se preserva para la mayor parte del
golfo de Uraba. Este patrén del ciclo anual es coherente
con los valores observados hacia la parte este del Caribe.
Dicho ciclo anual presenta variaciones importantes segun
la region del Caribe tal como lo muestran Osorio et al.,
(2010).

El mes con valores mas altos de oleaje corresponde al
mes de Febrero con valores promedios del orden de los
tres m hacia el noroeste del golfo hacia el Norte en cer-
canfas de Capurgana. El oleaje para dicho mes disminuye
gradualmente hacia el Este y hacia el Sur del golfo conser-
vando en dicho patrén valores mas altos de oleaje hacia la
parte Noroeste a la entrada del golfo y hacia la parte Oeste
al interior de este bordeando toda la costa. Para la region
Este se observan los menores valores del oleaje bordeando
la region costera a lo largo del golfo con valores que van
desde los dos m hasta valores inferiores a un m para la
regiéon mas cercana a aguas someras de la costa Este del
golfo. Hacia la parte centro se presentan valores medios
que alcanzan los dos m para disminuir gradualmente hacia
la region mas hacia el Sur con oleajes mas débiles para la
region de Turbo y bahfa Colombia.

Para los diferentes meses del afo, la direccién predo-
minante media del oleaje en la parte Norte a la entrada del
golfo es del Noreste en direcciéon Suroeste y va girando
de manera gradual hacia la parte este del golfo donde pre-
senta oleajes provenientes del Noroeste hacia el Sureste. El
oleaje va cambiando de direccién media hacia el centro y
Sur del golfo presentando ahora una direccion media hacia
el Sureste. Dicho patrén general de circulacion del oleaje
medio se conserva para casi todos los meses del ano, in-
clusive para aquellos con oleajes mas débiles durante los
meses de Septiembre, Octubre y Noviembre, con valores
ligeramente mas hacia el Sur. En la figura 8.2.9, se muestran
los resultados obtenidos para el periodo pico (Tp).

Para el periodo pico (Tp), el patrén espacial presenta
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tallada de la dindmica del oleaje en el golfo de Uraba, se
definieron una serie de boyas virtuales a lo largo del golfo
de manera que se tuviera una representaciéon espacial del
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Figura 8.2.9 Patrén espacial para el ciclo anual del petio-
do pico (Tp) para la regién del golfo de Uraba. (Fuen-
te: FElaboraciéon propia — Subcomponente Modelacién — Oleaje).

valores mas uniformes para todo el dominio verificando
la menor variabilidad del petiodo pico (Tp), lo cual es co-
herente con la fisica del oleaje para la zona de estudio. De
manera similar al oleaje se presentan valores maximos para
los meses de Diciembre-Enero-Febrero y Junio y Julio. Y
valores minimos durante los meses de Abril-Mayo y Sep-
tiembre-Octubre y Noviembre. Los patrones de valores
minimos se observan para los meses de Septiembre y
Octubre cuando se presentan oleajes muy débiles. La va-
riacion espacial presenta un comportamiento similar a la
obtenida para la altura de ola significante, pero con varia-
ciones espaciales mas suaves con valores del orden de los 8
0 9 segundos hacia la parte norte para los meses mas enet-
géticos de Diciembre-Enero- Febrero y valores del orden
de los cinco segundos para los oleajes mas débiles durante
los meses de Septiembre-Octubre y Noviembre.

Mas hacia el Sur el oleaje presenta los valores mas bajos
del petriodo pico que oscilan durante los diferentes meses
del afo entre los cinco a seis segundos.

Para una caracterizaciéon espacial y temporal mas de-
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Figura 8.2.10 Ubicacion espacial de las boyas virtuales en el golfo de Ura-
ba. (Fuente: Elaboracion propia — Subcomponente Modelacion Oleaje).
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Figura 8211  Series de altura de ola  significan-
te (Hs) para las boyas virtuales designadas. (Fuente: Ela-
boracién propia — Subcomponente Modelacién — Oleaje).

dominio aproximadamente uniforme. Las boyas virtuales
seleccionadas a lo largo del golfo de Uraba se presentan en
la figura 8.2.10.

En las figuras 8.2.11 y 8.2.12 se presentan las series de
Hs y Tp obtenidas de las boyas virtuales datadas anterior-
mente para todo el periodo de simulacion.

Los resultados obtenidos para las series historicas de
altura significante (Hs) a lo largo del golfo de Uraba, mues-
tran alta variabilidad con valores que oscilan entre Hs muy
bajos inferiores a 0.5 metros para la zona interna a valores
maximos del orden de los 6.5~ metros para la parte no-
roeste del golfo, lo cual es coherente con los valores ob-
servados promedios del patrén espacial (Figura 2.97). Se
observa un ciclo de maximos valores repetitivo en la serie
durante los meses de Diciembre, Enero y Febrero y Ju-
nio-Julio y Agosto que se conserva para todas las boyas
seleccionadas.

Las boyas virtuales B1, B2 y B3 presentan los valores
mas altos de altura de ola significante debido que se en-
cuentran en aguas profundas hacia el noroeste a la entrada,
mientras que las boyas B4 y B5 a pesar de estar en la zona
externa del golfo se encuentran en aguas mas someras, lo
que produce pérdidas en la altura del olaje por efectos de
asomeramiento. Otro factor influyente en dicho patrén es-
pacial puede ser debido a la variabilidad espacial del patron
de vientos cercanos a la zona de entrada al golfo hacia el
Suroeste del Caribe. Las boyas virtuales B6, B7 y B8 al estar
en aguas profundas presentan valores cercanos a un metro
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hasta valores de 5.5 metros, con valores mas altos para la
boya B6 localizada hacia el Oeste lo cual es coherente con
los resultados promedios presentados en el patrén espacial.
Cabe resaltar que la boya B6 y B7 estan en profundidades
similares (-55 y -51 respectivamente) pero la boya B6 pre-
senta mayores alturas de ola respecto a B7, esto puede ser
producido por la conformacién batimétrica del golfo de
Uraba, teniéndose a B7 mas cerca a punta Caribana, la cual
es un cabo que puede estar modulando el proceso de di-
sipacién de energfa del oleaje al propagarse al interior del
golfo de Uraba. Para las boyas B9 y B10 se presentan las
alturas de oleaje menores respecto a las demas boyas vir-
tuales con valores que oscilan entre los 0.9 m y los 2.8 m
para la boya B9 mas hacia el Norte y entre los 0.5 y los 1.2
m para la boya B10 mas hacia el Sur. Es importante resaltar
que el patrén de oleaje hacia el Sur en cercanias de la zona
de Turbo y bahia Colombia puede presentar alteraciones
asociadas a la pobre resolucion disponible de los vientos de
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Figura 8.2.12 Series de periodo pico (I'p) para las boyas virtuales designa-
das. (Fuente: Elaboracion propia — Subcomponente Modelacién Oleaje).

CFSR para dicha zona.

Otro aspecto asociado a la variabilidad espacial es que
el golfo de Uraba puede estar seccionado en dos zonas es-
paciales: una es la zona norte exterior, marcada por oleajes
tipo swell, propagados desde el Caribe y la otra es la zona
interna, abrigada por las distintas geoformas como cabos
y deltas y modificaciones batimétricas que originan una
mayor disipacion del oleaje.

Para el periodo Pico (Tp), se observan valores que os-
cilan predominantemente entre los 3 y los 13 segundos.
Los valores mas altos presentan variaciones entre los 8 y
12 segundos durante los meses de oleaje mas energético de
Diciembre-Enero- Febrero. Es importante mencionar que
la aparente tendencia observada para los datos de altura

Erosién costera
en el litoral antioquefio

de ola significante no aparece tan marcada en los registros
observados para la serie de Periodo Pico.

De forma similar se presentan los resultados a nivel di-
reccional del olaje en la figura 8.2.13, se presentan las rosas

de oleaje para todas las boyas virtuales definidas en la figura
8.2.10.

Los resultados obtenidos para la rosa de oleaje mues-
tran como el oleaje predominante del Caribe proviene de
la direccion Noreste (NE) y Norte-Noreste (NNE) con
probabilidades de ocurrencia de alrededor del 56% y 26%
respectivamente para (B1). Para las boyas B2, B3, B4 y B5
se puede notar como el oleaje swell generado en el Caribe
se modula en la direccién en funcién de la conformacién
batimétrica y los vientos alisios predominantes en la zona.
Para la boya B2 se presenta un componente de mayor recu-
rrencia proveniente de la direccion (NNE) con porcentajes
de ocurrencia del 37.6% y una disminucién en el porcen-
taje de ocurrencia en la componente (NE) con un valor de
33.9 %. Para las boyas mas hacia el Este se verifica el giro
gradual del oleaje al observar componentes predominantes
mas hacia el Sur o inclusive hacia el Sureste, con aumentos
en la componente (N) para la boya virtual B3 con valores
de 28% de probabilidad de ocurrencia en dicha direccion
(mayor al observado para las boyas B1 y B2 de 27% y 19%
respectivamente), para dicha boya se conserva un mayor
porcentaje de ocurrencia del orden de 42%. Para las boyas
localizadas hacia la parte Este del dominio B4 y B5, se pre-
senta una componente de gran probabilidad de ocurrencia

B1

B7

Figura 8.2.13 Rosas de oleaje para las boyas virtuales definidas en la figura
8.2.10. (Fuente: Elaboracion propia—Subcomponente Modelacion Oleaje).

157



Compilacién de resultados

(36%) y (47.5%) provenientes del NNW y NW respecti-
vamente en direccion Sur-Este hacia el interior del golfo.
Para todas las boyas localizadas al Norte a la entrada del
golfo, las olas mas energéticas disminuyen en la direccién
Este presentando porcentajes de recurrencia inferiores al
5% para todas las boyas y valores que van desde 3.8 a 5 m,
4a253m,3.324.4m,2.82a3.7y2.3 ma3m para las boyas
B1 a B5 respectivamente, verificando la disminucién de la
magnitud del oleaje hacia el Este.

Para las boyas B6, B7 y B8 puede observarse el pro-
ceso de propagacion del oleaje al adentrarse dentro del
golfo, generando una menor distribucion direccional con
un oleaje mas organizando con direcciones predominantes
mas hacia el Suroeste para la boya mas hacia el Este del
golfo y mas hacia Sureste para la boya mas cercana al Este.
Estos resultados corroboran los resultados obtenidos en
el analisis espacial donde la direccién media predominante
hacia el Oeste del golfo presenta una direcciéon media hacia
el Suroeste para posteriormente girar hacia el Sur y el Su-
reste en la region Este del golfo. Las direcciones predo-
minantes para estas boyas corresponden a las direcciones
(NNE) con un porcentaje de ocurrencia de 59.5%, hacia el
Norte (N) con un porcentaje de ocurrencia del 27% apro-
ximadamente para la boya B6, direcciéon Norte (N) con un
porcentaje de recurrencia del 54.3% y Norte-Norte-Oeste
(NNW) con un porcentaje de ocurrencia de 32% aproxi-
madamente para la boya B7, y por ultimo una direccién del
oleaje altamslnte recurrente con una probabilidad de exce-
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Figura 8.2.14 Probabilidad conjunta Hs — Tp, para las bo-
yas virtuales definidas en la figura 8.2.10. (Fuente: Ela-
boraciéon  propia —  Subcomponente  Modelacion  Oleaje).

dencia de 88.5% hacia el Norte-Norte — Oeste (NNW), ve-
rificando nuevamente el giro de la direccién predominante
del oleaje al interior del golfo mas hacia el Sureste.

Para las boyas mas hacia el Sur en la regiéon al Norte
de Turbo y bahia Colombia el oleaje medio proviene de la
direccion Norte-West (NW) en direccion Sureste con un
100% de probabilidad para la boya B9 y con un 89.1% de
probabilidad de ocurrencia en direcciéon Norte (N) para la
boya B10.

Para mejorar la estadistica descriptiva del oleaje del area
de estudio y determinar condiciones probabilisticas de ocu-
rrencia de los parametros integrales del oleaje. Se presenta
en la figura 8.2.14 la probabilidad conjunta Hs y Tp en la
boya virtual designada.

Se presentan las graficas de probabilidad conjunta, con
el eje de las abscisas como la altura de ola significante y el
eje de las ordenadas como el periodo pico. Los resultados
obtenidos muestran como los datos mas predominantes
para la zona externa del golfo de Uraba y en aguas pro-
fundas durante el periodo de simulacién corresponden a
oleajes alrededor de los 0.3 m para periodos pico cercanos
a los 2 segundos y hasta una altura de ola significante entre
5y 6 metros y periodos entre los 12 y los 14 segundos.

Para las boyas mas hacia el Norte las mayores proba-
bilidades de ocurrencia se presentan entre los uno y tres
metros para periodos pico entre 2.5 segundos y siete se-
gundos (Boyas B1, B2, B3). Mas hacia el Noreste donde
el oleaje se debilita la boya B4 muestra valores con las ma-
yores probabilidades de ocurrencia para alturas de ola sig-
nificante entre 0.7 m y 2.5 m para periodos de 4 segundos
y 8 segundos respectivamente y para B5 y entre 0.6m y 1.6
m para periodos de 3 segundos y 7 segundos. Estos valores
disminuyen gradualmente hasta valores de 0.5 a 0.7 m para
periodos de 2.5 segundos hasta 3.5 segundos para la boya
mas hacia el Sur en bahfa Colombia (B10).

8.2.3.2.3 Variabilidad del oleaje
para condiciones ENSO
(Fase fria la Nifia y calida el Nifio)

Seguin Montoya et al. (2015) en el trimestre EFM (época
seca) y durante la fase fria del ENSO (La Nifa), se presenta
una intensificacion de los vientos Alisios debido a la pre-
sencia del chorro de bajo nivel de San Andrés.

Este chorro se presenta principalmente en la parte cen-
tral del Caribe entre los 13° y los 14° de latitud norte, y
entre los 79°W y los 73°W. Para analizar la distribucién
espacial del oleaje para las diferentes fases del ENSO (La
Nifia, El Niflo y Normal) se presentan las graficas de pro-
medios mensuales multianuales de la altura de ola signi-
ficante para las fases del ENSO Niso, Nijia y normal en
las figuras 8.2.15, 8.2.16, y 8.2.17 se presentan los mapas
espaciales de variacion de altura de ola para las diferentes
fases del ENSO.
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De igual manera se presentan el ciclo anual del periodo
pico del oleaje (T'p) para las fases del ENSO Niflo, Nifa y

normalen las figuras 8.2.18,8.2.19y 8.2.20, respectivamente.

El clima del Caribe es ampliamente dependiente de las
condiciones climaticas generadas por fenémenos macro
climaticos de gran escala como el ENSO, durante sus fases
tria (LLa Nisia) y la fase calida (E2/ Nisno). El conocimiento de
la variabilidad espacial del oleaje para dichas condiciones es
de vital importancia para diferentes aplicaciones cientificas
e ingenieriles. El conocimiento de las diferencias existentes
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Figura 8.2.18 Patrén espacial para el ciclo anual del periodo
pico (Ip) para la regién del golfo de Urabd, caso Nifio. (Fuen-
te: Elaboracién propia — Subcomponente Modelacién —Oleaje).
entre ambas fases de una zona o regiéon puede dar una idea
mas adecuada de las estrategias para mitigar los impactos
causados por la una o la otra. Permite entender la magnitud
de los eventos asociados a cada una de dichas fases del
ENSO y los 6rdenes de magnitud generados.

Montoya y otros., (2016), muestran como para la parte-
suroeste del Caribe en la regién del golfo de Morrosquillo
se presentan valores ligeramente mas altos de altura de

ola significante del ciclo anual durante los meses de Fe-
brero-Marzo- Abril (FMA) durante la fase fria del ENSO
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Figura 8219 Patron espacial para el ciclo anual del periodo
pico (Tp) para la region del golfo de Urabd, caso Nifia. (Fuen-
te: FElaboracién propia — Subcomponente Modelacién Oleaje).
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Figura 8.2.20 Patrén espacial para el ciclo anual del periodo pico
(Tp) para la regién del golfo de Urabd, caso Normal. (Fuen-
te: Elaboraciéon propia — Subcomponente Modelacion Oleaje).
(La Nifa) e inclusive para condiciones normales para los
mismos meses. Posteriormente durante los meses de Ju-
lio-Agosto — Septiembre dicha situacion se invierte mos-
trando mayores valores de altura de ola significante durante
la fase calida del ENSO (EI Nifio).

Para los meses de Febrero-Marzo y Abril, para el golfo
de Uraba la distribucién espacial del oleaje durante la
ocurrencia de la fase cilida del ENSO (E/ Nisno) parece
contradecir el comportamiento observado por Osorio et

al., (2016) pues se observan valores mayores de altura de
ola significante durante la ocurrencia de la fase calida del
ENSO (E/ Nisno) para casi toda la zona de estudio con di-
ferencias mas significativas hacia el Oeste y Noroeste del
golfo (valores alrededor de 2.5 m a 3.2 m hacia el Noroeste
y entre 1.0 m hasta 2.5 m hacia la parte centro y este del
golfo durante el Nizjio y valores alrededor de 2.2 a 2.7 m
hacia el Noroeste y entre 1.0 m hasta 2.2 m hacia la parte
centro y este del golfo durante el Nrv).

Para los meses de Junio-Julio y Agosto se presenta el
mismo comportamiento al descrito por Osorio et al,
(2016), con valores mas altos para gran parte de la zona
de estudio durante las condiciones del Nifio. Durante los
meses de Septiembre-Octubre y Noviembre (SON) los re-
sultados obtenidos durante la fase fria del ENSO (La Nira)
presentan alturas de ola significante inferiores a las obte-
nidas durante las condiciones de la fase calida del ENSO
(E/ Nirio) con valores entre 1.0 m y 1.2 m hacia el Norte y
valores inferiores a un metro hacia el Sur del golfo.

Durante las condiciones normales, los patrones espa-
ciales muestran resultados muy similares a los obtenidos
durante la fase Calida del ENSO (E/ Nirig), con mayores
valores durante el mes de Febrero para casi toda la zona de
estudio (Valores maximos medios alrededor de 3.5 para la
zona mas energética al oeste y noroeste del golfo).

Para los meses de Diciembre, Enero y Marzo se pre-
senta una ligera disminucién en la altura de ola promedio
durante condiciones normales cuando se compara con el
analisis durante la fase calida (E/ Nizio).
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8.3.1 Introduccion

Los procesos fisicos que tienen mayor influencia en la
dinamica oceanica al interior del golfo de Uraba son las
descargas de los rios, el esfuerzo del viento y las diferen-
cias de densidad (Lonin y Vasquez, 2005; Montoya, 2010).
Los rfos Leon, Atrato y Turbo descargan sus aguas en el
golfo de Uraba causando una alta estratificacion salina. El
rfo Atrato es el de mayor relevancia en la modulacion de los
patrones de circulacion en el golfo, con caudales entre 2500
m’/s y 5000 m’/s (Escobat, Velasquez y Posada, 2015). La
influencia del rio Atrato en la circulacion se ve afectada por
la dinamica de los vientos, que responden a la migracion la-
titudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
que da lugar a dos épocas climaticas: época seca y época
lluviosa (Velasquez, 2013).

Durante la época seca (entre diciembre y abril) los
vientos provienen del Norte y del Noreste con velocidades
medias de 4 m/s que se intensifican en febrero y pueden
superar los 9 m/s al interior del golfo (Chevillot, Molina
A., Giraldo y Molina C., 1993; Garcia, 2007, Velasquez,
2013) y en la zona externa del golfo en contacto con el mar
Caribe las velocidades medias son de 8 m/s (Restrepo y
Lopez, 2008) y pueden superat los 12 m/s y alcanzar hasta
14 m/s como fue encontrado mediante las simulaciones
por parte de la Subcomponente Modelaciéon Atmosférica.

Debido a que los vientos son intensos y se dirigen al
interior del golfo, producen el desvio hacia el Sur de las
aguas menos salinas del rio Atrato acumulando grandes
volimenes de agua dulce en el extremo sur del golfo (Che-
villot et al., 1993; Garcfa, 2007). En la época humeda o
de lluvias (entre agosto y noviembre) los vientos inciden
desde el Sur y el Suroeste con velocidades promedio de 2
m/s (Roldan, 2008; Garcia, 2007) promoviendo la salida
del agua dulce del rio, lo que produce un aumento de la
salinidad de hasta 30 psu en el extremo sur del golfo, en
bahia Colombia (Chevillot et al., 1993).

En ambas épocas la mayor parte del golfo contiene
aguas oceanicas y las aguas dulces se restringen a las des-

embocaduras de los rfos Atrato y Ledn; y al Suroeste de
bahia Colombia y permanecen sélo en los niveles superfi-
ciales (Chevillot et al., 1993).

Al interior del golfo las corrientes superficiales en la
época humeda se dirigen principalmente hacia el Norte y
en el fondo hacia el Sur, presentindose asi un patrén de
dos capas que puede ser alterado en algunas areas por la
descarga del rio Atrato, la marea viva y la interaccion con el
mar Caribe (Escobar et al., 2015).

Durante la época seca los vientos alisios del Noreste
conducen las corrientes superficiales en la direccion Sur,
y las corrientes profundas mantienen su direccion hacia el
Sur, pero a una profundidad intermedia (aproximadamente
a 5 m) las corrientes se dirigen al Norte (Garcia, 2007; Es-
cobar et al., 2015).

Las mayores velocidades se encuentran cerca de los
principales tributarios del Atrato con valores hasta de 1.2
m/s y en la costa noreste cerca de punta Caribana. A partir
de mediciones (desde agosto 15 hasta noviembre 7 de 2010
en punta Caribana), Escobar et al., (2015) encontraron que
en la época de lluvias la parte mas externa del golfo pre-
senta corrientes superficiales fuertes, alcanzando valores
maximos de 1.12 m/s y promedios de 0.34 m/s, mien-
tras que las corrientes en el fondo alcanzan velocidades
maximas y medias de 0.56 y 0.1 m/s respectivamente.
La direcciéon predominante de las corrientes durante esta
época es al Noreste.

En general la magnitud de las corrientes al interior del
golfo tiene una velocidad inferior a 0.4 m/s con veloci-
dades cerca del fondo que no superan los 0.1 m/s (me-
diciones de corrientes presentadas por Chevillot y Mo-
lina,1989; CIOH, 1990, 1993); Molina. A., Molina, C., &
Chevillot, P, 1992).

8.3.2 Metodologia

Para la representacion de las corrientes oceanicas en el
golfo de Uraba y el litoral antioquefo, se llevaron a cabo
simulaciones numéricas, empleando el modelo oceanico
regional CROCO? (Coastal and Regional Ocean COmmu-
nity model). El pre procesamiento del modelo fue llevado
a cabo mediante el uso de CROCO_TOOLS!. I.a metodo-
logia seguida se resume en la figura 8.3.1.

CROCO es un nuevo modelo oceanico construido con
ROMS-AGRIF y el nicleo no-hidrostatico de SNH que
busca resolver escalas muy finas, especialmente en el area
costera y su interaccion con escalas mayores. Tiene capa-
cidades de anidamiento bidireccional que permiten la co-
nexion entre la dinamica cercana a la costa y la dinamica
costa afuera.

23 CROCO y CROCO_TOOLS fueron proporcionados pot https://www.ctoco-ocean.otg
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Este modelo resuelve las aproximaciones de diferen-
cias finitas del promedio de Reynolds de las ecuaciones
de Navier-Stokes (RANS), utilizando la aproximacion hi-
drostatica y de Boussinesq con un algoritmo de paso de
tiempo dividido-explicito. Utiliza también una malla hori-
zontal curvilinea Arakawa C y coordenadas verticales que
siguen la batimetria (coordenadas sigma). CROCO es un
sistema flexible que permite escoger entre varias opciones
para muchos de los componentes del modelo como, por
ejemplo, diferentes esquemas de adveccion, sub modelos
de turbulencia y condiciones de frontera.

5. Andlisls de
resultados

4. Evaluacion del
modelo

3. Integracién del
modelo

2. Configuracién del *Balo fouatnienty

modelo

« Baj
en el tiempo

1. Recopilacién y

procesamiento de

informacién

« Batimetrfa
« Va

Figura 8.3.1 Esquema metodoldgico para la representacion de las cortien-
tes ocednicas en el golfo de Uraba y el litoral antioquefio. (Fuente: Elabo-
racién propia — Subcomponente Modelacién Circulacién Oceanica, 2019).

8.3.2.1 Recopilacion y procesamiento
de informacion

Se compil6 la informacién necesaria para la integracion
del modelo CROCO: batimetrtia, caudal del rio Atrato, for-
zadores atmosféricos (flujos de calor, flujos de humedad y
esfuerzo del viento) y condiciones de frontera e iniciales
oceanicas (temperatura, salinidad, altura del océano y velo-
cidades en la columna de agua). Estos datos fueron proce-
sados y llevados a los formatos requeridos para el prepro-
cesamiento del modelo con CROCO_TOOLS. En la tabla
8.3.1 se presentan las caracteristicas de las bases de datos
recolectadas.

8.3.2.2 Configuracion del modelo

Dominio de calculo

Fueron seleccionados dos dominios de calculo (Figura
8.3.2): (1) un dominio principal o dominio padre con una
resolucion horizontal de 2 km que abarca todo el golfo de
Uraba y se extiende al Norte hasta la latitud 10.7°N, al Este
hasta Cartagena y al Oeste hasta el golfo de Guna Yala
en Panama, el cual incluye fronteras abiertas en el Oeste y
Norte, y (2) un dominio anidado con una resolucién hori-
zontal de 700 m aproximadamente que se extiende al Este
hasta Monitos en Cordoba y al Oeste hasta Ustupo en Pa-
nama, con frontera abierta en el Norte.

La extensiéon del dominio padre se seleccioné de tal
forma que pudiera capturarse la variabilidad de la Contra
Corriente Panama — Colombia (CCPC), ya que su variabi-
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Base de
datos

Periodo
disponible

Resolucion
temporal

Resolucion
espacial
1/30°
(Aprox. 4
km)

Variables

ETOPO2 +

CARTA 412 * Profundidad

Estacion
11077010
BELLAVISTA
(IDEAM)

1970/01/01-

¢ Caudal - 2015/12/31

1 dia

¢ Estrés del viento zonal y

meridional

* Velocidad del viento y

componentes zonal y

meridional

* Precipitacion

* Radiacién de onda corta

* Flujos de calor latente y

sensible

* Radiacion de onda larga

* Densidad del aire a nivel 1/2° (Aprox.
55 km)

COADS5 Mensual Climatologfa

del mar

* Evaporacion menos
precipitacién

¢ Humedad especifica

* Humedad relativa

* Temperatura del aire en
superficie

* Salinidad superficial del
mar

* Temperatura superficial
del mar

* Velocidad del viento y
componentes zonal y
meridional

* Precipitacion

* Radiacién de onda corta
* Flujos de calor latente y
sensible

* Radiacién de ondalarga
¢ Hvaporacion

1/4° (Aprox.
28 km)

2009/01/01-

1 boea 2018/05/31

ERA5

¢ Temperatura del aire en
superficie

¢ Temperatura

* Salinidad

* Componente zonal y
meridional de las corrientes

1/12°
(Aprox. 9
km)

1993/01/01-

1 dis 2016/12/29

GLORYS12V1

* Altura dela superficie del

mar

Tabla 8.3.1 Caracteristicas de las bases de datos utilizadas para la con-
figuracién del modelo ocednico de circulacion. (Fuente: Elaboracion
propia — Subcomponente Modelacién Circulacion Oceanica, 2019).

lidad se relaciona con la magnitud de las corrientes en el
golfo de Uraba y en el litoral antioquefo, presentandose
corrientes intensas cerca de las costas de Antioquia cuando
la CCPC es mas pronunciada y cercana a la costa colom-
biana y menos intensas cuando la CCPC se desplaza al No-
roeste. El dominio anidado se definié de modo que fueran
incluidos los puntos de interés al interior del golfo (Punta
Las Vacas, Zapata, Uveros, Damaquiel, rio Hobo y volcan

de lodo).

Se selecciond una resoluciéon de 700 m para el dominio
anidado debido a que con esta se obtuvo una solucion es-
table y adecuada para representar los rasgos principales
de la circulacién en la zona de estudio en inmediaciones
de la costa. No se llegd a una resolucion mas alta, ya que
a pesar de que el modelo permite establecer resoluciones
mayores, la informaciéon atmosférica y oceanica utilizada
para el forzamiento cuenta con una resoluciéon muy baja,
port lo cual no se obtendrifan mejores resultados con el mo-
delo al aumentar la resolucién espacial y por el contrario
el modelo podria generar datos erroneos. La resolucion
de dos km para el dominio padre fue seleccionada de tal
modo que el factor de refinamiento fuera maximo de 1:3,
es decir, tres celdas del dominio anidado por cada celda
del dominio padre, ya que diferencias espaciales dema-
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siado grandes entre ambas mallas podrian agregar ruido y
provocar inestabilidades (Debreu, Marchesiello, Penven, y
Cambon, 2012).

2000 m

o
7'8§#89°W 77.39°W  76.89°W  76.39°W

700 m

Figura 83.2 Dominios de calculo. Izquierda: dominio princi-
pal con resolucién espacial de 2km. Derecha: dominio anida-
do con resolucién espacial de 700 m. (Fuente: Elaboraciéon pro-
pia — Subcomponente Modelacion Circulaciéon Oceanica, 2019).

En cada dominio se establecieron 32 niveles verticales
con refinamiento en superficie. La distribuciéon de estos
niveles fue definida a partir de la batimetria de la base de
datos ETOPO2 corregida al interior del golfo de Uraba
usando la carta nautica 412. Esta base de datos cuenta con
una resolucién horizontal de 30 segundos de arco (0.0083°
~ 925 m) (Figura 8.3.3). Debido a que los niveles verti-
cales siguen la forma del terreno (niveles sigma), se sua-
viz6 la batimetria para evitar inestabilidades por gradientes
de presion fuertes; para esto fue definido un parametro de
pendiente r=0.25.

Con esta discretizacion vertical fue posible obtener una
separacion maxima entre los niveles del fondo de 2.25 m
y entre los niveles superficiales de 1.35 m en la parte mas
profunda del golfo, mientras que cerca del litoral la separa-
cion entre niveles fue de aproximadamente 0.15 m.

Todos los niveles sigma

Niveles sigma en superficie

0
-5
-10
-15

Niveles sigma en profundidad

>N

79°W 77.7°W 76.3°W 75°W

3480 -60

116( 320
Profundidad (m) -77.8 -77.6 -77.4 -77.2 -77.0 -76.8 -76.6 -76.4

Figura 8.3.3 Batimetria en elgolfode Uraba delabase de datos ETOPO2+U-
RABA (izquierda) y Distribucion de los niveles verticales a lo largo del
transecto (linea roja) ubicado en la latitud 8.7°N (derecha). (Fuente: Elabo-
racion propia — Subcomponente Modelacién Circulacion Ocednica, 2019).

Seleccion de esquemas y parametrizaciones

El modelo fue configurado para resolver las ecuaciones
primitivas en 3D incluyendo los términos de cotiolis y los
términos de adveccion. CROCO incorpora mdltiples es-
quemas numéricos de alto orden y parametrizaciones fi-
sicas para resolver la adveccién y la mezcla. Para la simu-
lacién de la dindmica oceanica fueron seleccionados los
esquemas y parametrizaciones detallados en la tabla 8.3.2,

los cuales fueron elegidos con base en los experimentos
realizados anteriormente en el Caribe colombiano por el
grupo OCEANICOS, los cuales han mostrado un buen
desempefio del modelo CROCO.

El modelo fue ejecutado con un paso de tiempo de 120
s para el dominio principal y 40 s para el dominio anidado.
Los resultados fueron almacenados con una resolucion
temporal diaria.

Lateral Momentum Advection | 3rd-order upstream biased advection scheme

5th-order WENOZ quasi-monotone advection

Lateral Tracer Advection
scheme for all tracers

Generic Length Scale scheme (k-epsilon, Canuto

Vertical Mixing A)

Nonlinear equation of state with salinity as an

Equation of state .
active tracer

Surface forcing Bulk formulation for Surface heat fluxes

Processing of 2D/3D climatological data for

LAl foremg nudging layers and open boundary forcing

Tabla 832 Principales esquemas, parametrizaciones y  ti-
pos de fronteras. (Fuente: FElaboracién propia —  Sub-
componente Modelacién Circulacién Oceanica, 2019).

8.3.2.3 Integraciéon del modelo

Se llevaron a cabo simulaciones en dos escenarios prin-
cipales: (1) bajo forzamiento climatolégico, y (2) bajo for-
zamiento variable en el tiempo

La integracion del modelo incluyé el forzamiento de-
bido al viento, los flujos de calor y humedad y el caudal
del rio Atrato en sus principales bocas (Roto, Matuntugo,
Coco Grande y Leoncito), el cual fue estimado a partir de
los datos en la estacion Bellavista de IDEAM usando la
descripcion realizada por Escobar et al,, 2015. El forza-
miento debido a la marea no fue tenido en cuenta debido a
su efecto relativamente bajo en la hidrodinamica del golfo
(Escobar et al., 2011; Montoya y Toro, 2000).

Integracion bajo forzamiento climatolégico

El modelo fue ejecutado bajo forzamiento climatologico
durante un periodo de 15 anos, con el fin de reproducir las
condiciones medias de la zona e identificar la configuracion
mas adecuada para la cual el modelo fuera numéricamente
estable. Los forzadores atmosféricos y las condiciones de
frontera fueron definidas con una frecuencia mensual y
fueron construidos utilizando las bases de datos COADS5
y GLORYS12V1, respectivamente. El caudal del rio Atrato
fue definido a partir de los datos de la estaciéon Bellavista
de IDEAM.

Integracion bajo forzamiento variable en el tiempo

Se aplico la integracion del modelo bajo forzamiento en
tiempo vatiable para el periodo 2009/01/01 —-2017/12/31.
El periodo de simulacién fue seleccionado segun la dispo-
nibilidad de informacién de la base de datos ERA5 con la
que se construyeron las condiciones de frontera y buscando
tener al menos un periodo con las tres fases del ENSO (El
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Nino, La Nifia, Neutro).

Los forzadores atmosféricos fueron construidos a partir
de la base de datos ERA5 y fueron definidos con una fre-
cuencia de 3 h. Las condiciones de frontera oceanicas se
construyeron con la base de datos GLORYS12V1 y se de-
finieron con una frecuencia diaria. El caudal del rio Atrato
en cada una de sus bocas principales fue definido con una
frecuencia diaria.

En este escenario el periodo de simulacién ha incluido
dos afios (2016 y 2017) periodos en los que no se cuenta
con la informacién completa para la integracion. Para el
afio 2016 los caudales del rio Atrato fueron definidos a
partir de la climatologia de los datos en la estacion Bella-
vista. Para el afio 2017, las condiciones de frontera y los
caudales del rio fueron definidos a partir de valores clima-
tologicos de las bases de datos GLORYS12V1 y estacion
Bellavista, respectivamente.

8.3.2.4 Evaluacion del modelo

Los resultados obtenidos con el modelo bajo forza-
miento climatolégico fueron comparados con la climato-
logia de las corrientes de la base de datos AVISO, encon-
trando que este representa las condiciones medias de la
zona, por lo que se considerd que estos resultados eran
una condicién inicial adecuada para la ejecucion del mo-
delo bajo forzamiento variable en el tiempo (Figura 8.3.4).

Diciembre Febrero

el EE
T~ 1~

0.2 0.4 0.6
velocidad (m/s)

0.8

Figura 8.3.4 Climatologfa delas cortientes obtenida conlos resultados de los
ultimos 13afiosdelaintegracionbajoforzamientoclimatolégico. (Fuente: Ela-
boracion propia—SubcomponenteModelacion Circulacién Oceanica,2019).
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Los resultados obtenidos con el modelo integrado bajo-
forzamiento variable en el tiempo (en adelante M1) fueron
evaluados para el golfo de Uraba y el litoral antioquefio, asi
como los resultados de las simulaciones realizadas por el
investigador Julien Jouanno (LEGOS) (en adelante M2),
quien en colaboracién con el grupo de investigacion de la
Universidad de Antioquia en la sede de Ciencias del Mar y
el grupo de investigacion OCEANICOS de la Universidad
Nacional de Colombia, realizé simulaciones con el propoé-

sito de entender la dinamica oceanica al interior del golfo
de Uraba.

Estas simulaciones fueron realizadas para el periodo
01/01/2010 — 31/10/2015, mediante el anidamiento de
dos mallas: una malla principal a 2 km y una malla anidada
a 500 m y con una resolucién temporal de un dia.

La evaluacién de los resultados producidos por M1 y
M2 se realiz6 utilizando informacion satelital para los datos
en superficie y para los datos en profundidad se utiliz6 in-
formacion in situ.

Comparacién con informacién satelital

Los resultados obtenidos con los modelos M1 y M2
fueron comparados con datos de altura de la superficie del
mar de la base de datos AVISO, que se relacionan con la
componente geostrofica de las corrientes, y con datos de
temperatura superficial de la base de datos Reynolds, cuyas
caracteristicas principales se resumen en la tabla 8.3.3.

Base de . Resolucion Resolucién Periodo
Variables i " "
datos espacial temporal disponible

Temperatura ° .

Reynolds | superficial del mar 1/4° (Apros. 1 dia 1982-presente

’ o 28 km)
(SST)
‘ Altura de la superficie | 1/4° (Aprox. ; o~
AVISO del mat (SSH) 28 km) 1 dia 1993-presente

Tabla 8.3.3 Caracteristicas de las bases de datos utilizadas para la eva-
luacién de los modelos M1 y M2 en supetficie. (Fuente: Elaboracién
propia — Subcomponente Modelacién Circulacién Oceanica, 2019).

Para esta evaluacion se utilizaron los resultados en su-
perficie obtenidos en el dominio padre, debido a la baja
resolucion espacial y poca cobertura de los datos satelitales.

Para esto se calcularon los promedios mensuales de la
altura de la superficie del mar y de la temperatura en las
cuatro fuentes de informaciéon (M1, M2, AVISO y Rey-
nolds) (Figuras 8.3.5 y 8.3.6). También se calcul6 el error
cuadratico medio (RMSE - root-mean-square error - por
sus siglas en inglés) para los datos de temperatura, con los
datos promediados cada cinco dfas (Figura 8.3.7), debido
a que, aunque la informacién de Reynolds esta disponible
con una frecuencia diaria, el paso de los satélites por un
mismo punto es al menos cada tres dias.

En las figuras 8.3.5 y 8.3.6 se muestran los promedios
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mensuales de la altura de la superficie del mar y la tempe-
ratura superficial obtenida por cada modelo y tomada de
la base de datos. En estas figuras se observa que el mo-
delo representa de forma acertada la variabilidad espacial
y temporal.

Julio

779W 76.9°W 75.9W

77.9%W 76.9W 75.9°W

79.0°W  78.1W  77.0W  76.1°W

-03-0.2-0.1 00 0.1 0.2 03
ssh (m)

Figura 8.3.5 Altura superficial del mar mensual, obteni-
da con los modelos M1 (izquierda) y M2 (centro) y tomada de
la base de datos AVISO (derecha). (Fuente: Elaboracion pro-
pia — Subcomponente Modelacion Circulaciéon Oceanica, 2019).

Enero

Reynolds

Abril

Julio

Octubre

”\;
/
© | N

779 76.9W 75.9°W 779W 76.9°W 75.9W 79.0°W  781°W  77.0W  76.1°W

26 27 28 29 30 31 32
temperatura (°C)

Figura 8.3.6 Temperatura superficial del mar mensual, obteni-
da con los modelos M1 (izquierda) y M2 (centro) y tomados de
la base de datos Reynolds (derecha). (Fuente: Elaboracién pro-
pia — Subcomponente Modelacion Circulaciéon Oceanica, 2019).

La figura 8.3.7 muestra el RMSE para la temperatura su-
perficial, calculado para cada modelo en comparacién con
la informacion satelital. En esta se observa que los mayores
errores se encuentran cerca de la costa, debido a que la in-
formacion satelital presenta algunos inconvenientes cerca
del litoral. Sin embargo, los errores son inferiores al 5 %.

I ¥

77.9°W 76.9°W 75.9°wW 77.9°W 76.9°W 75.9°W

0 5 10
error (%)

Figura 8.3.7 Error cuadratico medio (RMSE) de la temperatura superficial
del mar obtenido de la comparacién de los resultados de los modelos M1
(izquierda) y M2 (derecha) con los datos de Reynolds. (Fuente: Elabora-
cién propia — Subcomponente Modelacién Circulacion Oceanica, 2019).

Comparacién con informacidn in situ

Los resultados de los modelos fueron evaluados en pro-
fundidad con informacién 7z situ de corrientes, tempera-
tura y salinidad. Esta informacién pertenece a tres fuentes
de informacién: (1) perfiles de corrientes en los sitios de
interés del proyecto, medidos por parte de la Subcom-
ponente Mediciones In Situ (Gobernacion de Antioquia,
Universidad del Norte y Universidad de Antioquia, 2018a),
(2) corrientes en un nivel en dos sitios dentro del golfo de
Urab4, medidas por la Subcomponente Mediciones In Situ
(Gobernacién de Antioquia, Universidad del Norte y Uni-
versidad de Antioquia, 2018b), (3) transectos de tempera-
tura y salinidad al interior del golfo medidos por Veldsquez
y Guevara (2018).

* Evaluacion con perfiles de
corrientes

Durante el mes de enero del 2019 la Subcomponente
Mediciones In Situ realiz6 mediciones continuas de co-
rrientes, oleaje y presion en las zonas de Turbo, Zapata,
Uveros y Arboletes (Gobernaciéon de Antioquia et al.,
2018a). Para las mediciones de cortientes se utilizaron
dos correntémetros que fueron ubicados en dos puntos
cercanos a la costa. Los perfiles de velocidad obtenidos
cuentan con una resolucion temporal de 10 min, una re-
solucién espacial de 0.1 m y un periodo de registro aproxi-
mado de 24 horas. En la tabla 8.3.4 se muestra la localiza-
ci6én de los puntos donde se ubicaron los correntémetros
en cada zona, asi como la profundidad y las fechas de inicio
y fin del registro de informacion. También se muestran las
coordenadas de donde se tomaron los resultados de M1 y
M2 para las comparaciones.

Se calculd la desviacion estandar de los datos medidos
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Mediciones Modelos M1y M2 Hora y Hora y
Zona Punto Profundidad fecha fecha
Latitud Longitud Latitud | Longitud Inicio Fin
9:00 a.m. 9:00 a.m.
1 8.0813°N 76.7417°W 1.41
N m 21/01/19 | 22/01/19
Turbo 8.0791°N | 76.7421°W 10:00 10:00
2 8.0744°N 76.7414°W 1.39 m a.m. a.m.
21/01/19 | 22/01/19
7:20 a.m. 8:00 a.m.
1 8.6865°N 76.6450°W 4.20
m 23/01/19 | 24/01/19
Zapata 8.7103°N | 76.6666°W =50 =y
o o = a.m. 5 a.m.
2 8.6908°N 76.6409°W 445 m 23/01/19 | 24/01/19
7:20 a.m. 6:40 a.m.
O 20
1 8.7531°N 76.5743°W 418 m 25/01/19 | 26/01/19
Uveros 8.7927°N | 76.5833°W =30 20
o o : a.m. 2 a.1m.
2 8.7512°N 76.5801°W 434 m 25/01/19 | 26/01/19
1 8.856361°N | 76.4330°W 542 m 267‘}%1?*/“1"9 2685/%1“;?9
Arboletes 8.8751°N | 76.4583°W e =5
5 5 2 a.m. 2 a.m.
2 8.8608°N 76.4280°W 5.19 m 27/01/19 | 28/01/19

Tabla 8.3.4 Puntos de medicion de perfiles de corrientes por zona. (Fuente: Elaboracién propia — Subcomponente Modelacién Circulacion Oceanica, 2019).
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Figura 8.3.8 Comparacion de la magnitud (superior) y direc-
cién (inferior) de las corrientes en profundidad, medida y simu-
lada con M1 en cada sitio de interés. (Fuente: Elaboracién pro-
pia — Subcomponente Modelacion Circulacién Oceanica, 2019).

y se compar6 con el perfil medio y la desviacion estandar
obtenidos con los resultados diarios de los modelos M1 y
M2 en los meses de enero. En las figuras 8.3.8 y 8.3.9 se
muestran las comparaciones en la magnitud y la direccion
para cada sector. En estas se observa que ambos modelos
representan adecuadamente la variabilidad de la magnitud
y direccién en todos los sitios, aunque, en Turbo y en Za-
pata la varianza de la magnitud de los datos observados
se desfasa un poco de la varianza de los resultados de los
modelos M1 y M2.
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Figura 8.3.9 Comparaciéon de la magnitud (superior) y direc-
cién (inferior) de las cortientes en profundidad, medida y simu-
lada con M2 en cada sitio de interés. (Fuente: Elaboracién pro-
pia — Subcomponente Modelacion Circulacion Oceanica, 2019).

No obstante, se resalta que el periodo de tiempo de las
mediciones es muy corto y no es suficiente para caracte-
rizar la variabilidad de las cotrientes durante todo el mes
de enero.

* Evaluacion con corrientes en un
nivel

Durante el mes de febrero de 2019 la Subcomponente
Mediciones In Sit# tomo datos de cortrientes en un nivel
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con el correntémetro de la Universidad de Antioquia en un
sitio cercano a la playa La Martina por un periodo de siete
dias con una resolucién temporal de cinco minutos (Go-
bernacién de Antioquia, Universidad del Norte y Univer-
sidad de Antioquia (2018b) (Tabla 8.3.5). Durante el mes
de abril de 2019, se tomaron mediciones con este mismo
correntémetro cerca de la boya Akuara por un periodo de
22 dfas con una resolucién temporal de una hora.

La tabla 8.3.5 resume las caracteristicas de estas medi-
ciones y muestra las coordenadas de donde se tomaron los
resultados de M1 y M2 para las comparaciones.

Mediciones Modelos M1y M2 Horay | Horay H
Sitio Profundidad fecha fecha
Latitud | Longitud | Latitud | Longitud Inicio Fin
R 11:00 .
I;I‘ayr“ni‘a‘ 81696°N | 76.7508°W | 8.1720°N | 76.7526°w | 287 o 3625 | ;'7()/00‘2"/“1‘5
21/02/19
6625m-7375 | 10 | 700
Boya Akuara | 8.4599°N | 76.8383°W | 8.4606°N | 76.8350°W | *0=7 ™ 7 020 am. |0 /o:ﬁi)
02/04/19 | =
abla 3. untos e edicién e  cortientes. ubcom-
Tabla 8.3.5 Punt de medici d rrient Subcom
ponente  circulacion  oceanica.  (Fuente:  Elaboraciéon — pro-
pia — Subcomponente Modelacion Circulaciéon Oceanica, 2019).

De los modelos M1 y M2 se seleccionaron los resul-
tados en los meses de febrero y abril de todo el periodo
de modelacion para compararlos con las observaciones, ya
que las mediciones fueron realizadas en estos meses en La
Martina y Akuara, respectivamente. Esta seleccion se uti-
liz6 para construir las rosas de corrientes mostradas en la
figura 8.3.10, que indican las magnitudes y direcciones pre-
dominantes. Las rosas de corrientes también fueron cons-
truidas con los datos medidos, llevando estos datos a una
resolucion diaria, para que concordaran con la resolucion
temporal de los modelos.

Observados

N
- )
Nw/ ne
// ! \
/ o \

[ \
w| E
\ \ ,J
\ /

\ /

La Martina
(3.25m)

[0.0: 0.1) [0.1:0.2) [0.2: 0.3) [0.3:0.4) [>0.4]

velocidad (m/s)

Figura 8.3.10 Rosas de corrientes para los dos sitios de medicion
(playa La Martina y Akuara), construidas con datos diarios de las
salidas de los modelos M1 (izquierda) y M2 (centro) y de la infor-
maciéon medida en campo (derecha). (Fuente: FElaboracién pro-
pia — Subcomponente Modelacion Circulaciéon Oceanica, 2019).

Las magnitudes y direcciones predominantes de las co-
rrientes modeladas con M1 y M2 difieren de las observadas
en los dos puntos de medicion.

*Transectos de temperatura y
salinidad

Velasquez y Guevara (2018) realizaron mediciones de
temperatura y salinidad a lo largo de seis transectos al in-
terior del golfo de Uraba el 13 de julio de 2017 utilizando
una sonda de conductividad, temperatura y profundidad
(CTD). La ubicacién de dichos transectos se muestra en
la figura 8.3.11 Esta informacion fue comparada de forma
cualitativa con los perfiles obtenidos a partir de los resul-
tados de M1 y M2.

8.2°N

Transecto 6

Transecto 5
Transecto 4

8.1°N

Transecto 3

8.0°N Transecto 2

Transecto 1

7.9°N
77.0°W

76.9°W

76.8°W

Figura 8.3.11 Ubicacion de los transectos donde se realizaron mediciones
de temperatura y salinidad. Universidad de Antioquia. (Fuente: Elabora-
cién propia — Subcomponente Modelacién Circulacion Oceanica, 2019).

Debido a que los transectos fueron medidos durante el
mes de julio de 2017, se tomé el promedio del mes de julio
en todo el periodo de modelaciéon para comparar la distri-
bucién de la temperatura y salinidad con las observaciones.

En la figura 8.3.12 puede observarse como los modelos
M1 y M2 presentan una distribucién coherente de la sa-
linidad, con valores bajos en superficie que aumentan en
profundidad. Sin embargo, el modelo M2 es el que pre-
senta mayor concordancia con la magnitud en las obset-
vaciones. Lo contrario ocurre con la temperatura (Figura
8.3.13). El modelo M1 presenta magnitudes similares a las
observadas, mientras que el modelo M2 subestima los va-
lores de temperatura.

8.3.3 Analisis de resultados en el
golfo de Uraba y el litoral antioquefio

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos
con la integraciéon del modelo CROCO bajo forzamiento
en tiempo variable (M1), los cuales fueron extraidos del
dominio anidado (700 m de resolucion).

Debido a que los procesos fisicos que determinan la
circulacion tienen un comportamiento bimodal correspon-
diente a las épocas climaticas, el analisis de la circulacion
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Figura 8.3.12 Transectos de salinidad, izquierda: resultados del modelo M1;
centro: resultados delmodelo M2; derecha: medidos con CTD. (Fuente: Ela-
boraciénpropia—SubcomponenteModelacién Circulacién Oceanica,2019).
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Figura 8.3.13 Transectos de temperatura, izquierda: resulta-
dos del modelo MT1; centro: resultados del modelo M2; dere-
cha: medidos con CTD. (Fuente: Elaboracién propia — Sub-
componente Modelacion Circulacion Oceanica, 2019).

se aplico para cada una de ellas: la época seca (diciembre a
abril) y la época humeda (mayo a noviembre).

En la figura 8.3.14 se muestran las corrientes marinas y
la salinidad promedio para la capa superficial y la capa del
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fondo en cada época climatica. Los colores indican el valor
de la salinidad, mientras que las lineas indican la direccion
y magnitud de las corrientes.

En la época humeda los vientos provenientes del Sur y
Suroeste favorecen la formacion de corrientes superficiales
al interior del golfo que se dirigen hacia el Noreste con
magnitudes de hasta 0.2 m/s cerca de punta Caribana y
cerca de las costas orientales. Estas corrientes facilitan el
transporte hacia el Norte de las aguas dulces del rio Atrato,
por lo que la salinidad presenta valores entre 25 psuy 32 psu
al interior del golfo que se extienden por todo el extremo
oriental del dominio, lo que concuerda con las descrip-
ciones realizadas por Chevillot et al. (1993). Por fuera del
golfo, en la parte central y occidental del dominio (Figura
8.3.14) la salinidad es de 35 psu correspondiente a aguas
oceanicas. Las corrientes en la parte central se dirigen al
Sur, mientras que hacia la parte occidental se curvan hacia
el Oeste y toman una direccién Noroeste cerca de la costa
con magnitudes inferiores a 0.1 m/s.

Seca

Humeda

Superficie

Fondo

N

77.6°W 77.1°W 76.6°W

| (0.0-0.1) (0.1-0.2) (0.2-0.3) (>0.3)

25
salinidad (psu)

velocidad (m/s)

Figura 83.14 Salinidad y corrientes promedio en la capa su-
perficial (supetrior) y en la capa del fondo (inferior) para las dos
épocas  climdticas  caracteristicas.  (Fuente:  Elaboracién  pro-
pia — Subcomponente Modelacion Circulaciéon Oceanica, 2019).

En la capa del fondo, en ambas temporadas, se presenta
una cortiente de mas de 0.3 m/s en la parte central el golfo
que se dirige al Noreste, mientras que en el extremo sur del
golfo las corrientes se dirigen hacia el Noroeste en la época
humeda y hacia el Sureste durante la época seca con mag-
nitudes inferiores a los 0.1 m/s. La salinidad es mayor a 34
psu en todo el dominio, excepto en la época seca donde se
presentan bajas salinidades cerca de las bocas del rio Atrato
y de la costa de la bahfa Colombia.

La dinamica de las corrientes difiere en cada sitio de in-
terés del proyecto (Punta Las Vacas — Turbo, Zapata — Ne-
cocli, Uveros y Damagquiel — San Juan de Uraba, rfo Hobo y
volcan de lodo — Arboletes), sin embargo, los sectores que
se encuentran por fuera del golfo de Uraba y que tienen
contacto directo con el mar Caribe presentan patrones en
superficie similares entre si y diferentes a los que tienen
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Figura 8.3.15 Campo promedio de las corrientes en la capa superficial durante la época humeda (superior) y la época seca (infe-
tior) para los diferentes sitios de estudio. (Fuente: Elaboracion propia — Subcomponente Modelaciéon Circulacion Oceanica, 2019).

lugar al interior del golfo como se puede apreciar en las
figuras 8.3.15 y 8.3.16. En la capa del fondo la dinamica es
diferente en cada sitio de estudio.

Corrientes supetficiales

Las corrientes en superficie son fuertemente moduladas
por la época climatica. En el sector de punta Las Vacas
(Turbo) las corrientes se dirigen al Norte y Noreste en la
¢poca himeda y al Sureste en la época seca, lo que con-
cuerda con lo encontrado por Escobar et al. (2015). Estas
direcciones predominantes también son evidentes en la fi-
gura 8.3.15, donde la rosa de corrientes indica que las di-
recciones Nor-Noreste y Sureste se presentan el 29.6 % y
el 23.1 % del tiempo, respectivamente. Las magnitudes en
este sector son menores que en los demds sitios con valores
promedio de 0.12 m/s y maximos de hasta 0.31 m/s.

En los corregimientos de Zapata (Necocli), Uveros y
Damaquiel (San Juan de Uraba) y en los sectores de tio
Hobo y volcan de lodo (Arboletes), las corrientes durante
la época himeda se dirigen principalmente al Noreste
con magnitudes mayores que en la época seca. Durante la
época seca, en Necocli y San Juan de Uraba las corrientes
toman una direcciéon Este-Noreste, mientras que en Ar-
boletes conservan su direcciéon predominante hacia el No-
restes. Este comportamiento también puede notarse en las
rosas de corrientes de la figura 8.3.16, donde para Necocli
y San Juan de Urabad se presentan dos direcciones predomi-
nantes (Noreste y Este-Noreste) y para Arboletes s6lo apa-
rece una direccion principal (Noreste). Ademas, durante la
época seca las corrientes cercanas a los diferentes sitios que

se encuentran fuera del golfo tienen a dirigirse perpendicu-
larmente a la costa (ver figura 8.3.15, imagenes de la parte
inferior).

Necocli

S S

San Juan de Uraba Arboletes

-t s

=] L] I | — I
[0.0 : 0.1) [0.1:0.2) [0.2: 0.3) [0.3:0.4) [>0.4]
velocidad (m/s)
Figura 8.3.16 Rosas de corrientes en la capa superfi-
cial para cada sector. (Fuente: Elaboracién propia — Sub-
componente Modelacién Circulacién Oceanica, 2019).

En la tabla 8.3.6 se resumen las principales caracterfs-
ticas de las corrientes superficiales en cada sitio.
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Sector Direcciones velocidad | Velocidad

predominantes media maxima

T e NNE (29.6 %) . .

Turbo (Punta Las Vacas) SE (23.1%) 0.12m/s 0.31m/s
J 0,

Necocli (Zapata) II?;L' ((gi?) "//Z)) 0.16 m/s 0.43 m/s
IFE 0,

San Juan de Uraba (Damaquiel y Uveros) I?;F ((ig; U//(:’)) 0.19m/s 0.55m/s

Arboletes (Rio Hobo y Volcan de lodo) NE (56.7 %) 0.19m/s 0.53m/s

Tabla 8.3.6 Principales caracteristicas de las corrientes superficiales en
cada sitio de estudio: direcciones predominantes (con porcentaje de
ocurrencia), velocidad media y velocidad maxima. (Fuente: Elaboracién
propia — Subcomponente Modelacion Circulacion Oceanica, 2019).

Corrientes en la capa del fondo

En el sector de Turbo las velocidades en la capa del
fondo superan los 0.1 m/s cerca de las bocas del rio Atrato
y se dirigen predominantemente hacia el Norte. Cerca
de punta Las VVacas las velocidades tienen una magnitud
promedio de 0.02 m/s con una direccién predominante
Este-Sureste.

Cerca de Zapata las velocidades promedio son de 0.01
m/s y alcanzan hasta 0.14 m/s. La direccién promedio en
la época himeda es Sureste, mientras que durante la época
seca es Noreste (ver figura 8.3.17), sin embargo, la rosa de
corrientes en la figura 8.3.18 indica que la direccién pre-
dominante en este sector es hacia el Sureste. En la figura
8.3.17 se observa que las mayores velocidades se presentan
cerca de punta Sabanilla.

Erosién costera
en el litoral antioquefio

Necocli

San Juan de Uraba
N

S o e 232

N-w 186 N-E
139

S S
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[0.000 : 0.025) [0.025:0.050) [0.050: 0.075) [0.0.75:1.000)  [> 1.000]
velocidad (m/s)
Figura 8.3.18 Rosas de corrientes en la capa del fon-
do para cada sector. (Fuente: FElaboracion propia — Sub-
componente Modelacién Circulacién Oceanica, 2019).

Para los sectores de Damaquiel y Uveros (en San Juan
de Uraba) los patrones de circulaciéon oceanica son simi-
lares a los de Zapata, con velocidades medias de 0.01 m/s
y maximas de 0.17 m/s y con direccién predominante al
Sureste.

En Arboletes, donde se encuentran los sitios de estudio
rfo Hobo y volcan de lodo las velocidades promedio son de
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Turbo Necocli San Juan de Uraba Arboletes
—— 0.025% —— 0.025% —— 0.0252
AT I T AR R 8.85°N : TR L
i+ ' NN 8.95°N
SR » N R NN s s s M
© ; 7NN N 8.75°N
- - e
b i - - S :
g, -
E RN SOR0R sENig 89N
3 M ik b R NN . ,
T - e e s e .
ti1s7s.p 87N :
L s . AR R /Z '
VAT APV AP S R N . 8.75°N » 8.85°N [
O L A Ty S / NN s —y “U
8.05N it ol T :::"/ D
T N 8.650N s = ’ -
76.8°W 76.75°W 76.75°W 76.7°W 76.65°W 76.65°W 76.6°W 76.55°W
—— 0.0257 —— 0.0252 —— 0.0252
B Y ¥ 3 o e 8.85°N T
R A . soed 8.95°N
o v 4o A W
- 8.75°N S =
f 5 e % = o
© | - X ,.-\~‘-‘///;// .
O g.1oN| . . - L 8.8°N
v i s e 8.95N
n i i e /R
- X " e s SN
. N ot
- - NN
.- st e/ o2
— ’L{/ 8.75°N 8.85°N
-/
f S ; -
8.05°N } } = : ARy
L 8.65°N lewsis. / :
76.8°W 76.75°W 76.75°W 76.7°W 76.65°W 76.65°W 76.6°W 76.55°W 76.5°W 76.45°W 76.4°W
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

velocidad (m/s)

Figura 8.3.17 Campo promedio de las corrientes en la capa del fondo durante la época humeda (superior) y la época seca (infe-
rior) para los diferentes sitios de estudio. (Fuente: Elaboracion propia — Subcomponente Modelacion Circulacion Ocednica, 2019).
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0.02 m/s con valores de hasta 0.26 m/s cerca de punta Rey,
donde las corrientes son mas energéticas como se observa
en la figura 8.3.17. Durante la época hiimeda las corrientes
se dirigen principalmente hacia el Este-Noreste, mientras
que en la época seca predomina la direccion Este.

En la tabla 8.3.7 se resumen las principales caracterfs-

Direcciones Velocidad | Velocidad
Sector y . ¢ i
predominantes media mdxima
Turbo (Punta Las Vacas) ESE (30.5 %) 0.02m/s 0.11m/s
Necocli (Zapata) SE  (28.0 %) 0.01m/s 0.14m/s
San Juan de Urabd (Damaquiel y Uveros) SE  (23.7 %) 0.01 m/s 0.17m/s
) o ENE (22.8 %) ,
Arboletes (Rio Hobo y Volcin de lodo) E (25.0%) 0.02m/s 1.26 /s

Tabla 8.3.7 Principales caracteristicas de las corrientes en la capa del fon-
do en cada sitio de estudio: direcciones predominantes (con porcentaje
de ocurrencia), velocidad media y velocidad maxima. (Fuente: Elabora-
cién propia — Subcomponente Modelacion Circulacion Oceanica, 2019).

ticas de las corrientes en el fondo para cada sitio.

8.3.4 Conclusiones

Se practicaron simulaciones con el modelo oceanico re-
gional CROCO para la representacion de las corrientes en
el golfo de Uraba y el litoral antioquefio. Los resultados
obtenidos con los modelos fueron evaluados con infor-
macién satelital en superficie y con informacion u situ
en profundidad. Estas comparaciones mostraron que el
modelo representa bien los patrones espaciales y las va-
riaciones temporales tanto para la altura de la superficie
del mar como para la temperatura superficial. Ademas, se
obtuvieron errores maximos de 5 % en los resultados de
temperatura superficial en comparacion con los datos sate-
litales (Figura 8.3.7).

Las comparaciones con los perfiles de corrientes me-
didos en campo (Figuras 8.3.8 y 8.3.9) mostraron que la
varianza de los datos observados se encuentra, en general,
contenida en la variabilidad obtenida con los modelos. La
comparacién con los transectos de temperatura y salinidad
mostré que el modelo representa una distribuciéon cohe-
rente de estas variables en la vertical, aunque sobrestima los
valores de salinidad.

Hay que resaltar que los perfiles de corrientes medidos
en los sitios de interés tienen un registro temporal muy
corto (24 h) y puede no ser suficiente para caracterizar la
dinamica en estas zonas, lo que explica las diferencias en-
contradas entre estos datos y los resultados del modelo.
También, hay que tener en cuenta que la resolucién espa-
cial de los datos satelitales es muy baja, comparada con la
del modelo y esto puede tener relacion con los errores ha-
llados, ya que como se observa en las figuras 8.3.5y 8.3.6 el
modelo representa adecuadamente la variabilidad espacial
y temporal.

La dindmica de las corrientes en superficie presenta un

comportamiento similar en ambas épocas climaticas en los
sitios de estudio que se encuentran por fuera del golfo de
Urab4, con direcciones predominantes hacia el Noreste y
el Este-Noreste y magnitudes promedio de 0.2 m/s. Al in-
terior del golfo los patrones de circulaciéon responden prin-
cipalmente a la descarga del rio Atrato y la interaccién de
este con el esfuerzo del viento, presentaindose corrientes
con magnitudes promedio de 0.12 m/s con direccién Su-
reste durante la época seca y con direccion Noreste, du-
rante la época humeda.

Los sitios que se encuentran fuera del golfo presentan
diferencias en las corrientes superficiales cercanas a la costa
entre las dos épocas climaticas. En la época seca las co-
rrientes inciden perpendiculares a la costa, mientras que en
la época hiimeda se dirigen al Noreste.
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8.4.1 Introduccion

La erosion costera puede ser causada por factores na-
turales, como el aumento del nivel del mar, actividad dia-
pirica, huracanes y ciclones, entre otros. Y factores antro-
picos como la extraccién intensiva de arena de la playa,
la construccion de obras costeras inadecuadas, la tala de
manglares, entre otros. El retroceso de la linea de costa
amenaza a la poblacién asentada alli, haciéndola vulnerable
frente a esta problematica. ILa tasa de erosion en la costa
del litoral antioquefio en los ultimos 40 afios esta entre 0.5
y 2 m/afio, lo que se traduce en un retroceso de la linea de
costa del orden de los 50 a 100 m en zonas como Arbo-
letes, Damaquiel, Uveros, Zapata y en el sector noreste de
Necocli (Correa & Vernette, 2004).

En este capitulo se presenta la metodologia, los resul-
tados y el analisis de la modelacion numérica del transporte
de sedimentos en seis sitios del litoral antioquefio. Igual-
mente un analisis comparativo entre las mediciones reali-
zadas 7 situ y los resultados de la modelacién en las zonas
de estudio.

8.4.2 Metodologia utilizada

La metodologia que se utiliz6 se divide en dos partes: la
primera consiste en la descripcion de los datos medidos in
situ que se fueron utilizado posteriormente en los modelos.
Y la segunda la descripcién de los modelos de transporte
de sedimentos, principalmente el modelo Xbeach y en al-
gunos casos el modelo Delft3D.

8.4.2.1 Datos

Los datos de batimetrias fueron suministrados por la
Componente Topografia Batimetria. La informacion correspon-
diente a los parametros integrales del oleaje como altura
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significante (Hs), periodo asociado al pico espectral (Tp)
y direccion del oleaje (grados), corresponden a los analisis
de 1a Subcomponente Modelaciéon Oleaje. Por tltimo, los
parametros caracteristicos del sedimento fueron suminis-
trados pot la Componente de Geologia y Geotecnia. Gran parte
de estos datos se utilizaron como condiciones de frontera
para los modelos numéricos.

8.4.2.2 Modelos de transporte
de sedimentos

Se implementé el modelo numérico Xbeach con el fin
de determinar las condiciones hidrodinamicas y morfolo-
gicas de la linea de costa. Este modelo considera variables
como olas, mareas, vientos y transporte de sedimentos. En
el caso de volcan de lodo, adicionalmente se implemento
el modelo numérico Delft3D vy sus resultados fueron utili-
zados como condiciones de frontera en el modelo Xbeach.

A continuacién, se describirdn los modelos numéricos
Xbeach y Delft3D. Es de notar que se hace mayor énfasis
en Xbeach ya que fue el utilizado por esta Subcomponente
para los resultados, andlisis y conclusiones de los seis sitios
de estudio (Volcan de lodo, rio Hobo, Damaquiel, Uveros,
Zapata y punta Las Vacas).

Delft3D es un modelo hidrodinamico y morfolégico
multidimensional, que puede ser usado en dos (integracion
en vertical) o tres dimensiones. Este modelo fue desarro-
llado para describir una gran cantidad de fenémenos fisicos,
entre ellos el transporte de sedimentos y el cambio mot-
folégico en los ambientes estuarinos y costeros (Deltares,
2011b). Por otro lado, Xbeach es un modelo numérico para
el estudio de procesos cerca de la costa (nearshore) dise-
flado para calcular las condiciones hidro-sedimentarias du-
rante eventos estacionales y extremos como las tormentas
y los huracanes. Xbeach es considerado un modelo morfo-
légico que se enfoca en escalas espaciales relativamente pe-
quefias y escalas temporales cortas (Roelvink et al., 2010).
En los seis sitios de estudio, se implementaron estos mo-
delos para la propuesta de solucién 1. En algunos casos
como volcan de lodo, rio Hobo, Zapata y punta Las Vacas
también se utilizé el modelo en las propuestas de solucion
2 planteadas en los informes de Disefio de Obras.

8.4.3 Resultados

Como se mencioné antes, el modelo Xbeach fue uti-
lizado para estudiar la respuesta de la costa a la primera
propuesta de solucion, a excepcion de volcan de lodo, rio
Hobo, Zapata y punta Las Vacas, en los que también fue si-
mulada la segunda propuesta de solucién. Adicionalmente,
se simularon dos casos adicionales para las alternativas 1
y 2. En el primer caso se implementaron en el modelo las
obras de proteccion (1 y 2), y en el segundo caso se rea-
liz6 la simulacion sin obras. Estos escenarios permitieron
estudiar el impacto de dichas estructuras en la erosiéon/
acrecion de la playa, las modificaciones a la dinamica del

transporte de sedimentos, y los cambios morfolégicos que
se presentarfan en las playas de acuerdo a los escenarios
planteados. Los resultados al emplear el modelo numérico
Xbeach fueron los siguientes:

1) En el volcan de lodo y rio Hobo luego de la simu-
lacién de los casos con obras de proteccién y sin obras,
se obtuvo la batimetria final sin obras (Ver figura 8.4.1A.
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Figura 8.4.1 A) Volcan de lodo. Batimetria final sin obras de pro-
teccion costera. B) Rio Hobo. Batimetrfa final sin obras de pro-
teccién costera. (Fuente: Elaboracién propia en Xbeach — Sub-
componente  Modelacién ~ Transporte de  Sedimentos,  2019).

Volcan de lodo y figura 8.4.1B. Rio Hobo), la batimetria
final con la alternativa 1 (témbolos, espolén y el enrocado)
(Ver figura 8.4.2A. Volcan de lodo y figura 8.4.2B. Rio
Hobo) y la batimetria final con la alternativa 2 (espigon
y los diques exentos) (Ver figura 8.4.3A. Volcan de lodo y
figura 8.4.3B. Rio Hobo).

También se obtuvieron los campos de erosién y acre-
cién a lo largo de la linea de costa para ambos sitios de
estudio. Se presentan los resultados de la acrecién/ero-
sion final sin obras (Ver figura 8.4.4A Volcan de lodo y
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Figura 842 A) Volcan de lodo. Batimetrfa final con la alternati-
va 1 (Témbolos y espolén). B) Rio Hobo. Batimettia final con la al-
ternativa 1 (Enrocado). (Fuente: Elaboracion propia en Xbeach
— Subcomponente Modelacién Transporte de Sedimentos, 2019).

figura 8.4.4B Rio Hobo), la acrecion/erosion final con la
alternativa 1 (tdbmbolos, espolén y el enrocado) (Ver figura
8.4.5A Volcan de lodo y figura 8.4.5B Rio Hobo) y la acre-
cién/erosion final con la alternativa 2 (espigdn y los diques
exentos) (Ver figura 8.4.6A Volcan de lodo y figura 8.4.6B
Rio Hobo).

2) En los corregimientos de Damaquiel y Uveros, solo
se emple6 el modelo Xbeach en la propuesta 1, y se reali-
zaron los escenarios con obras de proteccion y sin obras. Se
obtuvieron, la batimetria final sin obras (Ver figura 8.4.7A
Damaquiel y figura 8.4.7B Uveros) y la batimetria final con
la alternativa 1 (enrocado) (Ver figura 8.4.8). Cabe resaltar
que en este caso no se simul6 con la obra de proteccion en
el sector Uveros debido a que la batimetria final sin obra y
con obra es la misma, debido a que la solucién propuesta
en este sitio son dunas artificiales que estan sobre la playa
y no interactian con el mar, por lo que la batimetria no
cambi6 al implementatla.
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Figura 84.3 A) Volcan de lodo. Batimetrfa final con la alterna-
tiva 2 (Espigén). B) Rio Hobo. Batimetrfa final con la alternati-
va 2 (Diques exentos). (Fuente: Elaboracion propia en Xbeach
— Subcomponente Modelaciéon Transporte de Sedimentos, 2019).

3) En el corregimiento de Zapata, se empled el mo-
delo Xbeach para las alternativas 1 y 2, con escenarios en
donde se contemplan los sitios con obras de proteccion y
sin obras. Se obtuvieron la batimetria final sin obras (Ver
figura 8.4.9), la batimetria final con la alternativa 1 (Muro
de enrocado) (Ver figura 8.4.10) y la batimetria final con la
alternativa 2 (Muro de enrocado y espolones) (Ver figura
8.4.11). También se obtuvo para ambos escenarios, con
obras de proteccién y sin obras, los campos de acreciéon/
erosién. De manera particular el campo final acrecién/
erosion sin obras (Ver figura 8.4.12), el campo final con
la alternativa 1 (muro de enrocado) (Ver figura 8.4.13) y el
campo final con la alternativa 2 (muro de enrocado y espo-
lones) (Ver figura 8.4.14).

4) Por ultimo, se obtuvieron los resultados para el sector
punta Las Vacas en el cual se simularon los casos sin obras
de proteccion y con alternativas 1 y 2. Se obtuvo la bati-
metria final: sin obras (Ver figura 8.4.15), con la alternativa
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1 (muro de tablestacas, muro de enrocado y celdas experi-
mentales) (Ver figura 8.4.10) y con la alternativa 2 (Muro de
tablestacas y muro de enrocado) (Ver figura 8.4.17).

Ademas, se obtuvo para ambas propuestas de solucion,
los campos de acrecién/erosion a lo largo de la linea de
costa. Estos campos corresponden a la simulacién de los
casos con obras de proteccion y sin obras. De esta ma-
nera se muestran los campos finales: sin obras (Ver figura
8.4.18), con la alternativa 1 (muro de tablestacas, muro de
enrocado y celdas experimentales) (Ver figura 8.419), y con
la alternativa 2 (muro de tablestacas y muro de enrocado)
(Ver figura 8.4.20).
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Figura 8.4.5 A) Volcin de lodo. Acrecion/Erosion final con la alternati-
va 1 (Témbolos y espolén). B) Rio Hobo. Actecién/Erosién final con
la alternativa 1 (Enrocado). (Fuente: Elaboracion propia en Xbeach
— Subcomponente Modelacién Transporte de Sedimentos, 2019).

8.4.4 Analisis y conclusiones

En general, los resultados de los modelos numéricos en
los casos sin obras, sugieren que en punta Las Vacas, Za-
patay rio Hobo, existen procesos intensos de erosién y que
por lo tanto la linea de costa tiende a retroceder. En los
corregimientos de Damaquiel y Uveros no se observaron
cambios significativos y, por lo tanto, se puede decir que
estos dos lugares se encuentran en un estado de equilibrio
temporal. Sin embargo, ante cualquier cambio natural/
antropico importante se pueden desencadenar procesos
€rosivos.

En los casos con obras, en volcan de lodo para la alter-
nativa 1, se observd cémo la linea de costa en la zona de in-
fluencia de la obra tiende a formar una media luna entre las
obras y una acumulacién de sedimentos en la zona noreste.
Esto se debe a que la presencia de los tombolos (diques
exentos) y el espolén ocasionan que el sedimento quede
allf atrapado. En la segunda alternativa, se observé que los
cambios morfologicos son minimos si se usa una barrera
de arena artificial. Se sugiere realizar monitoreo de la linea
de costa en los sitios aledafios al volcan de lodo, con el fin
de verificar las afectaciones que puedan darse debido a la
construccion de la alternativa 1, debido a procesos erosivos
laterales.

En rio Hobo, con la alternativa donde se propone la
construccion del muro de enrocado, la configuracién de
la linea de costa tiende a mantenerse estable en el tiempo,
tanto en la parte protegida por el enrocado, como en las
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nativa 2 (Diques exentos). (Fuente: Elaboracién propia en Xbeach
— Subcomponente Modelacién Transporte de Sedimentos, 2019).
zonas aledafias como la desembocadura del rio. Ademas, se
observa una acumulacién de sedimentos en la parte norte,
en donde en este momento existen obras (espolones) que
al parecer ocasionan una alta tasa de erosion en el sitio
donde esta asentada la comunidad de rio Hobo. De igual
manera, los resultados sugieren una acumulacién de sedi-
mentos costa afuera, ya que el material erosionado en los
acantilados es transportado de manera perpendicular a la
linea de costa, formando una barra sumergida a lo largo del
lugar y en la zona de la desembocadura. Para la alternativa
2, tdbmbolos exentos, se observa un cambio progradante en
la linea de costa debido a que estas obras protegen la costa
del oleaje. De igual manera, se observa acumulacion de se-
dimentos entre los dos tdmbolos. Por lo anterior, este tipo
de obras modificaria el transporte de sedimentos en esta
zona y por lo tanto suponemos que esta soluciéon puede
tener un impacto al sur de la desembocadura del rio, incre-
mentando los procesos erosivos hacia el sur-oeste.
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Figura 8.4.7 A) Damaquiel. Batimetrfa final sin obras de pro-
teccion costera. B) Uveros. Batimetrfa final sin obras de pro-
teccion costera. (Fuente: Elaboracion propia en Xbeach — Sub-
componente  Modelacién =~ Transporte de  Sedimentos,  2019).

Paralos casos sin obras, en volcian de lodo se observa una
acumulacién de sedimentos costa afuera y erosion intensa
a lo largo de la linea de costa y principalmente enfrente del
volcan. En rio Hobo, la distribucion de los sedimentos a
lo largo de la linea de costa es heterogénea, produciendo
lugares intercalados de acrecién/erosion, pero siendo mas
intensos los asociados a la erosion.

En general en los corregimientos de Damaquiel y
Uveros, las primeras alternativas, muro de enrocado y las
dunas artificiales, permiten que la linea de costa se man-
tenga estable en el tiempo y en un aparente equilibrio. Esto
se debe a que las obras propuestas estan sobre la linea de
costa y no interactuan con forzadores naturales como el
oleaje o las corrientes. De manera especifica en Damaquiel
y para la alternativa 1, se observé una reacomodacion del
material a lo largo de la linea de costa, presentandose ero-
sion al sur y acreciéon al norte del espolon principal. Al sur
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de la alternativa del muro de enrocado, se generd erosion
y una zona de sedimentacion justo en frente de la costa.
Estos resultados sugieren en esta zona un transporte per-
pendicular a la linea de costa.

Para los escenarios sin obra, tanto en Uveros como en
Damaquiel, se observé una acumulacién de sedimentos
justo en frente de toda la linea de costa, causada probable-
mente por un transporte perpendicular. También se obser-
varon cambios poco significativos en la conformacion de
la linea de costa, en donde se encuentran obras costeras
(espoldn cerca al corregimiento de Uveros), lo que sugiere
un deterioro de las mismas y un transporte litoral suficiente
para mantener el equilibrio.

En cuanto a Zapata, la alternativa del muro de enrocado
permite que la configuracién de la linea de costa no se mo-
difique. Enfrente de ese lugar, se observé un cambio en

970.6

970.2

970

y coordinate (km)—»

©
o2}
©
©

969.4

290 2895 289

X coordinate (km) —
Figura 8.4.10 Zapata. Batimetrfa final con la alternativa 1 (Muro
de enrocado). (Fuente: Elaboracién propia en Xbeach — Sub-
componente  Modelacion — Transporte de  Sedimentos, 2019).
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Figura 8.4.11 Zapata. Batimetrfa final con la alternativa 2 (Muro
de enrocado y espolones). (Fuente: Elaboracién propia en Xbeach
— Subcomponente Modelaciéon Transporte de Sedimentos, 2019).

la batimetria debido a la estabilizacién de la linea de costa
y al transporte perpendicular. Los resultados sugieren una
disminucién de la erosion en la parte donde se ubicaria el
nuevo enrocado. Para la alternativa 2, muro de enrocado
y espolon, la configuracion de la linea de costa sufre un
cambio importante cerca del espolén (acrecion al norte,
erosion al sur). En general, se observan procesos intensos
de erosion a lo largo de la linea de costa en las zonas que
no estarfan protegidas por el enrocado. En esos lugares, el
material erosionado se transporta costa afuera formando
una barra sumergida.

Para el sector punta Las Vacas, la primera alternativa,
muros enrocados (tablestacado) en la parte sur y las celdas
experimentales en la zona norte, se observa cémo la linea
de costa tiende a equilibrarse. Esto en parte se debe a que
esta alternativa no obstruye el paso de sedimentos. Se pre-
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senta, ademas, una acumulacién de sedimentos en la parte
intermedia entre las celdas experimentales y el muro. Para
la alternativa 2, muro enrocado (tablestacado) en las bahias
norte y sur, se observa como la linea de costa retrocede en
la parte norte y sur en donde no estan las obras, mante-
niendo estable solo la zona donde se establecen las obras.
Los resultados sugieren que el sedimento que es transpor-
tado de Sur a Norte, forma una barra sumergida a lo largo
de la linea de costa. Para la alternativa sin obras, los re-
sultados mostraron una ligera acrecion en la zona norte y
procesos intensos de erosion en el punto intermedio entre
las dos bahias. Esto debido en parte a la formacion de una
barra sumergida, lo cual podria provocar que el transporte
de sedimentos de Norte a Sur quede atrapado alli.
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9.1 Introduccion

9.1.1 Generalidades de las obras, ven-
tajas y desventajas

Para seis sitios del departamento de Antioquia, especi-
ficamente en las zonas de volcan de lodo, Zapata, rio Hobo,
Uveros, Damaguiel y punta Las Vacas, se presentan varias
alternativas de construccién para mitigar y controlar los
procesos erosivos que estan ocurriendo actualmente en
estos lugares. Las soluciones mas comunes utilizadas en
Colombia para enfrentar los efectos adversos de la erosion
costera son la implementaciéon de obras duras, utilizando
material de origen rocoso (enrocados); de obras blandas
(usando rellenos de arena) o una combinacion de ambas.

Los enrocados han sido utilizados tradicionalmente
como la primera opciéon para combatir la erosion en las
costas de Colombia y alrededor del mundo, utilizandolos
principalmente como obras de infraestructura tales como
diques, espigones (espolones), rompeolas y muros de con-
tencion. Cada una de estas obras ha sido utilizada para re-
solver el problema local identificado, pero dejan desprote-
gidas las zonas aledafias, debido al constante impacto del
oleaje, que es el principal causante de la erosion.

Si bien, los enrocados han sido utilizados por muchas
décadas dando resultados beneficiosos (siempre y cuando
la obra esté bien ejecutada), en muchos casos generan mas
problemas, agravando aun mas la situacion, ya que el pro-
blema de erosion se traslada y extiende a otro sitio, ocasio-
nando impactos socio econémicos y ambientales adversos
para la region. Por esta razon, la construccion de una obra
de enrocados en el medio marino requiere de un estudio
muy detallado de las condiciones ambientales y metocea-
nicas en la zona de instalacion, para determinar los efectos
en su entorno que pueda causar la obra seleccionada.

Cabe resaltar que, una obra que ha dado buenos resul-
tados en otros sitios costeros, tal vez no podria ser repli-
cada en la zona de estudio debido principalmente a que las
condiciones de oleaje, corrientes costeras, precipitacion y
tipo de sedimento transportado seran distintas.

En las dltimas ocho décadas se han documentado los
beneficios y desventajas de todos los tipos de obras de in-
genierfa costera que han sido implementadas en el borde
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costero y en zonas aledafias a la costa. Las obras mas co-
munes ejecutadas en las costas de Colombia para brindar
una solucion al problema erosivo son los espigones y rom-
peolas. En las costas del departamento de Antioquia, estas
estructuras también se han implementado, originando en
gran parte de los casos efectos adversos muy negativos.

Los espigones son la obra de ingenierfa dura mas uti-
lizada, construyéndose generalmente perpendiculares a la
orilla para impedir el transito normal de la arena a lo largo
de la playa. El objetivo principal de los espigones es estabi-
lizar 1a costa contra la erosion producida por el movimiento
de arena. Si bien este tipo de estructuras construidas en el
mar son muy efectivas, también tienen sus inconvenientes.
Las principales ventajas de la construccion de los espi-
gones incluyen: a) Son efectivos para controlar la erosion
debido al transporte de sedimentos a lo largo de la orilla.
b) Se tiene mucha informacién sobre el comportamiento
de los espigones en variadas condiciones ambientales. c)
Se construyen desde la playa hacia el mar, siendo relativa-
mente econémica su construccion. d) No cambian las con-
diciones de la zona de rompimiento de las olas. ¢) Pueden
construirse con muchos tipos de materiales diferentes
(piedra, pilotes, tablestacas, gaviones, bolsacreto, etc.) y f)
Permiten ajustar sus dimensiones después de construidos
para ajustarlos a los efectos generados.

Las principales desventajas de los espigones son: a)
No son efectivos para impedir la pérdida de arena hacia el
fondo del mar; b) Las corrientes fuertes de agua a lo largo
de sus flancos producen pérdida de arena hacia el fondo
del mar y ¢) Pueden causar erosion en las playas vecinas al
impedir el transporte de sedimentos a lo largo de la orilla.

Por otra parte, los rompeolas son obstrucciones que se
construyen alejadas de la playa paralelas a la orilla y cuyo
objeto es el de amortiguar o impedir el paso del oleaje, a la
vez que cumplen la funcién de retener la arena de la playa.
La efectividad del rompeolas depende del nivel de protec-
cion y de la longitud de playa que protejan. Los factores
mas importantes por considerar son la altura, la longitud,
la separacion de la orilla y las caracteristicas de transmision
de la ola.

Las principales ventajas de la construcciéon de un rom-
peolas: a) Son efectivos para controlar tanto la erosién por
transporte a lo largo de la orilla, como el transporte de
arena hacia el fondo del mar. b) Son muy efectivos para
estabilizar lineas de playa y proteger estructuras junto a la
orilla. ¢) Pueden disefiarse permitiendo el paso de arena
y controlar la tasa de transporte de sedimentos y d) Re-
ducen en forma significativa la altura de las olas junto a la
playa. Las principales desventajas son: a) Suelen ser cos-
tosos porque se requiere construirlos lejos de la playa. b)
Afectan significativamente las caracteristicas de la zona
de rompiente de las olas y pueden restringir la practica
de algunos deportes. ¢) Constituyen un peligro setrio para
la navegacion. d) Pueden disminuir la calidad del agua si
dificultan la recirculacién de agua y e) Pueden conectarse
con la playa formando depésitos de arena conocidos como
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“tdmbolos”, los cuales modifican la dinamica litoral.

Independiente de la obra a construir, ya sea espigén o
espolon, se debera realizar una obra complementaria, un re-
lleno de arena para estabilizar de cierta manera su balance.

En algunos casos, los espigones o rompeolas, tal vez no
sean la alternativa mas eficiente o apropiada para controlar
o mitigar el proceso de erosioén que afecta una determinada
zona, sobre todo en sitios en donde la geomorfologia esta
conformada por acantilados con pendientes muy pronun-
ciadas, como ocurre en ciertas regiones costeras del depat-
tamento de Antioquia. Este tipo de geomorfologia costera
requiere una atencién especial, porque las rocas que con-
forman los acantilados son de baja resistencia, muy sus-
ceptibles a la meteorizacién debido a la erosiéon subaérea
(causado por las precipitaciones), en conjunto con el efecto
erosionador del oleaje, el cual hace que en la base del acan-
tilado se socave aumentando ain mas la tasa de erosion y
por consiguiente, la pérdida de terreno y el retroceso de la
linea de costa.

Para controlar este tipo de problema se requiere la im-
plementacion de otra clase de enrocados como son los
muros costeros.

Los muros de roca se construyen paralelos a la costa y
tienen como objetivo mantener o prevenir el deslizamiento
del suelo, mientras brindan proteccion contra las olas (UN-
FCCC, 1999). Aunque su funcién principal es la reduccion
de la erosion, tienen una funcién secundaria como defensa
contra las inundaciones costeras. LLos muros se usan con
frecuencia en lugares donde existe una erosién extrema de
la costa que puede llegar a provocar un dafio excesivo en
las carreteras, las casas y los edificios que pueden incluso
desplomarse hacia el mar, tal como esta ocurriendo en la
zona costera del departamento de Cérdoba. Sin embargo,
este tipo de obras no tratan las causas de la erosion, pero si
pueden detenerla (French, 2001).

La principal ventaja de los muros de enrocados marinos
es que proporcionan un alto grado de protecciéon contra
la erosién. Una estructura bien mantenida y disefiada ade-
cuadamente también fijara el limite entre el mar y la tierra,
para garantizar que no se produzca mas erosion; esto es
beneficioso si la linea costera es el hogar de infraestruc-
tura importante para los pobladores. Los muros marinos
también tienen un requerimiento de espacio mucho menor
que otras defensas y los costos generales de construccion
pueden ser menores. Si el muro se disefla para que tenga
una pendiente, esto permitira la rotura de las olas y, por lo
tanto, la disipacion de energfa, mientras que las superficies
irregulares dispersan la direccion de reflexion de las olas
(French, 2001).

Por otra parte, la principal desventaja es la disponi-
bilidad de sedimentos que también se ve afectada por la
construccion de los muros. Una vez que se construye un
muro, la costa queda protegida de la erosién y se detiene
el suministro de sedimentos. Esto causa la falencia de sedi-
mentos en los sitios ubicados a lo largo de la costa, en la di-

reccion de la deriva costera, pudiendo inducir la erosién en
estas areas aledafias a las obras. Aunque los muros evitan la
erosion de las costas protegidas, la costa sigue siendo libre
de responder a las condiciones naturales. Esto significa que
las areas no defendidas adyacentes al muro podrian mo-
verse hacia el interior causando una aparicion escalonada a

la costa (French, 2001).

A continuacién, se describen las obras propuestas
para los sitios indicados anteriormente. Se discuten los
problemas encontrados en cada uno de ellos y las solu-
ciones propuestas. También se mencionan las obras que
se propusieron inicialmente que, posteriormente, fueron
descartadas.

9.2 Datos
9.2.1 Disponibilidad de informacion

El buen desempefio y la durabilidad de una obra ma-
rina depende fundamentalmente de poder determinar con
exactitud su dimension estructural.

Las formulaciones actuales utilizadas para calcular las
dimensiones de una estructura requieren conocer con an-
telacion en la zona de estudio las condiciones ambientales
que puedan afectar la estabilidad estructural de una obra, y
por consiguiente su durabilidad. La informacién ambiental
que se utiliza normalmente en ingenierfa de costas incluye:
el oleaje, las corrientes, el tipo de suelo y la topografia. Para
esto se deben abordar estudios que permitan conocer en
detalle el comportamiento de estos parametros.

Estudio de oleaje

El oleaje representado por su altura significativa, pe-
riodo pico/medio y direccién de incidencia, es el para-
metro ambiental fundamental que determinard en gran
medida la dimensiéon de una estructura y el tipo de roca
utilizada. Con estos datos, se determinan los periodos de
retorno que son utilizados como informacién base para es-
timar la altura de disefio y el tamafio nominal de las rocas.
Ademas de estos parametros, se debe realizar un analisis
de refraccion, de reflexion y de difraccion del oleaje para
cuantificar la efectividad de la estructura frente a la energfa
incidente del oleaje.

Lamentablemente, no se cuenta con una serie de tiempo
del oleaje lo suficientemente larga que abarque mas de 20
afios de informacién. Solo se tienen 10 afnos de registros
producto de la modelaciéon en la primera época seca del
afio: enero-febrero-marzo, cuando el oleaje es mas intenso.
Esta limitacion de datos obligo a utilizar datos de oleaje de
re analisis globales como Era-Interim, los cuales se usaron
para estimar (como una primera aproximacion) los periodos
de retorno, extrayendo de esta base de datos el punto geo-
grafico mas cercano (unos kilémetros) de la localizacién
de las estructuras (rompeolas, espolén y muros). Estos re
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analisis se caracterizan por subestimar las condiciones de
oleaje, lo que conlleva a que las dimensiones estructurales
puedan estar también subestimadas. Por lo tanto, se reco-
mienda hacer un estudio detallado del oleaje en la posicion
en donde se colocaran las estructuras.

Estudio de suelos

Dependiendo del tipo de obra a realizarse es importante
este estudio para garantizar la estabilidad estructural. En el
caso particular de la zona de punta Las Vs (Turbo), se
propone el disefio de un muro de tablestacado, el cual re-
quiere conocer en detalle el tipo de suelo, ya que la profun-
didad de enterramiento de la tablestaca depende de este.
El desconocimiento de esta informacién en el disefio del
tablestacado, obligd a utilizar los resultados de un estudio
de suelos realizado por una consultora para la construccion
del Puerto Pisisi en la misma zona de Turbo. Cabe resaltar
que, si bien esta informacién es util, existe la probabilidad
que el dimensionamiento del muro esté sub o sobreesti-
mado, afectando los costos de construccion de esta obra.

9.3 Métodos

Es importante mencionar que, debido a la carencia de
informacién de campo, el dimensionamiento de todas las
obras propuestas fue realizado usando principalmente:

* Informaciéon secundaria, estimando los periodos
de retorno del oleaje usando reanalisis globales. Si bien,
esta disponible esta informacion, no puede utilizarse para
estimar altura de ola de disefio en estructuras muy costeras,
debido a que las olas cuando se propagan en zonas de
aguas someras sufren una transformacion alterando princi-
palmente su altura y direccion final.

*  Valores medios. En el caso de las pendientes y las
alturas de las cimas de los taludes en los acantilados de las
zonas de rio Hobo y Zapata se consideraron valores medios.

*  Estimaciones tedricas. A falta de informacion de
caudales en el tio Zapata, se utiliza la ecuacion de Manning
para estimar los caudales medios y suponiendo un caudal
extremal para el disefio del revestimiento en el rio en la
zona de Zapata.

* Informacion entregada por la orto fotografia. Las
imagenes disponibles se utilizaron para estimar las dimen-
siones de los espolones a restaurar en las zonas de Uveros
y Damaquiel.

Considerando los puntos tratados anteriormente, todos
los calculos obtenidos para estimar las dimensiones y la
cantidad de materiales requeridos en cada una de las obras
propuestas, son aproximaciones, las cuales tienen asociadas
un cierto grado de error. Por esta falta de informacion,
principalmente de campo, se opté por realizar suposiciones
y en algunos casos, se tuvieron que considerar valores me-
dios. Esto puede afectar la determinacion de las cantidades
de materiales requeridas en cada obra y, por consiguiente,
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el costo de las mismas.

Un ejemplo de esto, es el dimensionamiento de la obra
del revestimiento que se construira en el rio en la zona
de Zapata. Este disefio fue realizado sin contar con infor-
macion reciente (caudal, ancho, tipo de sedimento trans-
portado, etc.). Uno de los parametros fundamentales es el
caudal del rio, el cual determina el tipo de rocas a utilizar
en el diseflo. Por este motivo, los errores que se pudieron
cometer deben ser considerados.

Por lo tanto, se recomienda una confirmaciéon del di-
mensionamiento de las obras, con informacién primaria y
utilizando mediciones en campo en cada una de las zonas
de estudio. Es importante realizar la topografia de detalle,
sobre todo en obras relacionadas con el abatimiento de un
talud.

9..4 Resultados
9.4.1 Historia, alternativas propuestas

9.4.1.1 Volcan de lodo

En el ano 2010, la empresa consultora Agua & Terra
(AyT) disend unas estructuras costeras para controlar el
problema de erosién, proceso que actualmente estd afec-
tando la zona en donde se encuentra ubicado el volcan de
lodo (Figura 9.1). Las obras propuestas consisten en tres
rompeolas (tdbmbolos), en donde en cada esquina de este
se tendra un refuerzo adicional conocido como morros.
Estos rompeolas estaran conectados con la costa mediante
tres secciones viales. Ademas, se propone la construccion

Figura 9.1 Ubicacion de las obras enla zona del volcan de lodo, municipio de
Arboletes. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).
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de un espigén (espolén) y finalmente, una obra de relleno
de arena que sera ejecutada después de la construccion de
los enrocados.

Esta zona tiene una particularidad con respecto a las
otras zonas de estudio en el departamento de Antioquia y
se debe principalmente a que existe una licencia ambiental
para la ejecucion de estas obras. Esta licencia ambiental
estipula que cada una de las obras por ejecutarse deben
construirse con una cantidad determinada de material de
rocas. La licencia permite hacer cambios en la dimension
de la estructura mis no alterar la cantidad de materiales
empleados en su construccion. Este es el primer problema
encontrado. También se encontraron otros problemas
mencionados a continuacion:

* Los disefios estructurales no fueron creados por la
Universidad de Antioquia, lo que implica que no se dispone
de toda la informacién de cémo fueron realizados los cal-
culos estructurales y del relleno de arena. Esta informacion
se omite en los informes presentados por la consultora.

* Las isobatas han cambiado de posicion desde 2010
hasta la dltima batimetria realizada en el afio 2018, retro-
cediéndose un poco mas hacia la costa. Esto quiere decir
que las profundidades en donde se colocaran las estruc-
turas también cambiaran de posicion, lo que conlleva a dos
posibles alternativas por resolver: la reubicacion de las es-
tructuras o el redimensionamiento de cada obra.

El primer punto signific6 un gran problema, porque no
pueden reubicarse las estructuras sin tener que modificar
obligatoriamente las cantidades de materiales empleados en
cada obra. Esta opcion finalmente se descart6. Entonces se
optd6 por el redimensionamiento de cada estructura, de tal
forma que se pueda mantener la cantidad de materiales.
Este fue un reto importante, porque se desconocian las
formulaciones utilizadas por la empresa para determinar
la dimensién estructural y la formulacién para estimar los
volimenes de rocas. Finalmente se logré hacer coincidir las
cantidades de las obras permitidas por la licencia ambiental.

Cada rompeolas tendra una longitud de 96 metros y una
separacion entre ellos de aproximadamente 80 metros. La
ubicacién de estas estructuras con respecto a la linea de
costa variara entre los 86 a 140 metros de longitud.

El espolon (espigon) tendra una longitud de 70 metros.
En la tabla 9.1 se muestran los parametros que fueron mo-
dificados y posteriormente utilizados en el redimensiona-
miento de las obras. La longitud de cada rompeolas origi-
nalmente fue de 100 m y se redujo a 96 m. En cambio, la
longitud del espolon no sufrié modificaciones. Se modifico
la altura de coronacion y altura total de la estructura. En las
figuras 9.2 y 9.3 se muestran los esquemas de disefio de un
rompeolas y una secciéon vial modificada, respectivamente.

Una de las principales limitaciones para tener en cuenta
al momento de construir obras en el mar, lejos del borde
costero, es la utilizacién de embarcaciones que trasladen
el material rocoso a la zona de construcciéon. En el caso
particular de la zona de volcan de lodo y en sus alrede-

Estructura Altura AyT  UdeA V4 H L
m m m m

Témbolo 1 2.8 1.8 1.8 3.6 96
Toémbolo 2 2.8 1.8 2.2 4 96
Témbolo 3 2.8 1.8 2.1 3.9 96
Espolon 1.65 1.65 0.9 2:55 69.5
Mortro 1 2.8 2.25 1.8 4.05 9
Moro 2 2.8 2.25 2.2 4.45 9
Morro 3 2.8 2.25 2.1 4.35 9
Seccion vial 1 0.7 1.03 1.8 2.83 108
Seccion vial 2 0.7 1.05 2.2 3.25 140
Seccion vial 2 0.7 1.03 2.1 313 86.5

Tabla 9.1 Altura de coronacion inicial (AyT), altura de corona-
ci6én final (UdeA), profundidad media (Z), altura total de la estruc-
tura (H) y largo de cada estructura (L). Las unidades son en me-
tros. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

dores, no se cuenta con un puerto o un muelle en donde
estas embarcaciones puedan cargar material. Debido a esta
limitante deben buscarse otras alternativas que permitan la
construccion de estos rompeolas sin tener que recurrir a la
utilizacion de una embarcacion.

Se considera que la opcién mas viable econémica y es-
tructuralmente, tomada por la empresa AyT fue el disefio de
las secciones viales, cuya funcién principal es crear una via
que permita transportar el material de rocas para la cons-
truccion del rompeolas (los tombolos). Estas estructuras
indirectamente cumplen la funcién de un espolén, impi-
diendo el transito normal de sedimentos. Por lo tanto, en la
zona del volcan de lodo, originalmente estaba contemplada
la construccion de un espolén, pero indirectamente se
construiran tres espolones mas, considerando las secciones
viales. Adicionalmente a estas secciones viales, ya existe un
espolén en buen estado construido en la zona. Conside-
rando la cantidad de estructuras en la zona del volcan de
lodo, existe la posibilidad que estas construcciones causen
un impacto posterior en zonas aledanas, el cual debera ser
analizado en futuros estudios con informacién primaria y
modelos especificos.

Otra obra adicional que debe realizarse una vez termi-
nado el enrocado (espolones, rompeolas y secciones viales)
sera un relleno compuesto de arenas con el cual se espera
que se desarrolle una geoforma en la playa bien caracte-

ristico, conocido como un “témbolo”; el cual es la res-

>
puesta dinamica de la playa debido a la construcciéon de
los rompeolas. Para que el relleno sea efectivo, se requiere
un entendimiento de los procesos que estan ocasionando
la erosion. Asimismo, se debe conocer la dindmica en la
region que se plantea restaurar, de manera que se pueda
determinar el tipo y origen del sedimento a utilizar y los
métodos de relleno, detalles de los disefios planteados, las
técnicas para monitorear los cambios en la costa y la res-

puesta esperada del sistema después de la intervencion.

En el caso particular del volcan de lodo no se tiene co-
nocimiento del tipo de arena que se utilizara en esta obra.
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Esto es un requisito importante para estimar el volumen
de arena requerido en el relleno. De la teorfa (Dean 1991)
existen dos formulaciones que se pueden utilizar para es-
timar el volumen de arena, condicionado asi el perfil de
playa intercepta o no la profundidad de cierre. En este
sentido, esto es fundamental desde un punto de vista eco-
némico porque dependiendo del diametro de arena de re-
lleno a utilizar, el costo de la obra puede ser muy elevado.
Por ejemplo, si se agrega arena de relleno con un diametro
menor a la arena nativa (arenas mas finas), el perfil de playa
no interceptara la profundidad de cierre. Esto quiere decir,
que se necesitarda mas volumen de arena para el relleno,
implicando un aumento en el presupuesto, el cual puede
ser considerable si la diferencia de tamafio de arena es muy
grande. Otro aspecto importante a considerar es que se
debe agregar un volumen adicional de vertimiento antes
que se produzca cualquier ancho de playa seca después del
equilibrio. Por el contrario, si se agrega arena de relleno con
un diametro mayor (arenas mas gruesas) el perfil de playa
interceptara a la profundidad de cierre. Esto implica que
los volumenes de arena sean menores, reduciendo el costo
de la obra.

Dado el desconocimiento de esta informacion se for-
mularon dos aproximaciones para estimar el volumen de
arena: uno considerando un didmetro de arena de relleno
menor a la arena nativa y otro con un didmetro mayor. En
ambos experimentos se estimé el volumen final de arena
que calcul6 la empresa consultora, pero las caracteristicas
relacionadas con la dimension de la playa son muy distintas.

Una conclusiéon importante en la zona del volcan de

TOMBOLO 1

560m

0m

1.80m

1080 m

1640 m

Figura 9.2 Disefio esquematico del Témbolo 1 con dimensiones actua-
lizadas. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

SECCION VIAL 1

553m

Relleno con ripio de cantera

489m 283m

180m

1022m

1402m

Figura 9.3 Disefio esquematico de la seccién vial 1 con dimensiones ac-
tualizadas. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Disefio de Obras).
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lodo, es que existe incertidumbre si las obras planteadas
por la consultora AyT seran una solucion efectiva para
combatir el proceso erosivo, o si estas pueden originar un
impacto ambiental negativo en zonas aledafias. Si bien los
estudios presentados por la consultora pueden conside-
rarse como una primera aproximacion al problema, se re-
quiere hacer estudios mas detallados para investigar todos
los impactos que puedan provocar todas estas estructuras
en esta zona.

9.4.1.2 Rio Hobo

El disefio original propuesto para contener el intenso
proceso erosivo que afecta esta zona fue la construccion de
dos rompeolas ubicados a 100 y 113 m de distancia desde
la costa mas cercana, un espolén y un revestimiento ubi-
cado antes de la desembocadura del rio. La construccién
de las obras de infraestructura lejos de la costa presenta
un desafio desde un punto de vista constructivo, debido
a que se necesitan embarcaciones para transportar y para
acomodar el material en la zona de construccion.

Cuando se solicitaron cotizaciones de embarcaciones,
principalmente la barcaza que llevara el material de enro-
cados y el remolcador, a las empresas no les parecié viable
la idea de venir a esta zona, principalmente porque no
existe un puerto o un muelle para embarcar el material y
sobre todo para atracar sus embarcaciones después de ter-
minar sus labores. Este problema, es similar a lo ocurrido
con los disefios en la zona del volcian de lodo. Una alter-
nativa propuesta que reemplaza la utilizaciéon de embarca-
ciones, fue el disefio de las secciones viales desmontables,
esto quiere decir, se construye una seccion vial para cons-
truir el rompeolas y luego se desmonta para reutilizarlo en

Figura 9.4 Acantilado en la regién de rio Hobo. (Fuente: Fotografia Raul
Montoya).
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Muro de
enrocados

Nueva posicion
del talud abatido

Figura 9.5 Obras propuestas para combeatir la erosién costera en la zona del rio Hobo. (Fuente: Elaboraciéon propia - Componente Disefio de Obras).

la construccién del segundo rompeolas y posteriormente
desmontarlo. Este disefio finalmente se descarté optan-
dolo como una segunda alternativa de construccion.

En una salida a campo efectuada en el mes de marzo
de 2019, se evidencié que esta alternativa no era la solu-
cion adecuada para afrontar el problema, sin tener que in-
tervenir primero el problema del desprendimiento de te-
rrenos en los acantilados causado por la erosion sub aérea
y marina, evidenciandose el retroceso de la linea de costa
(Figura 9.4). Debido a esto, se replantearon las obras pro-
puestas inicialmente y se propuso un nuevo disefio.

La solucion propuesta para contener la erosion costera
serfa la implementacién de dos obras de ingenierfa. La pri-
mera consiste en abatir (reperfilar) el terreno. En este pro-
cedimiento se realiza la remocion de tierra hasta dejarlo a la
pendiente deseada, es decir, reducir la pendiente del acan-
tilado. Esto permitira evitar la erosién subaérea y ademas
darle mas estabilidad al terreno. La principal desventaja de
esta obra es la pérdida de terrero adicional desde la cima
del talud, el cual dependera del angulo final por reperfilar
(Figura 9.5).

Los calculos para estimar el volumen de tierra por re-
mover pueden estar sobreestimados o subestimados, de-
bido a que no se cuenta con mediciones topograficas de
las alturas de las cimas. Este problema es abordado prac-
ticando varios experimentos con distintos angulos de aba-
timiento y alturas de cima del acantilado. Finalmente, se
selecciono un angulo de perfilamiento de 35° y una altura
de cima promedio sin abatir de 11 metros. Este reperfila-
miento obligara a las comunidades residentes en esta zona
a ser reubicadas.

Una vez finalizada esta obra, se construird un muro de
rocas bordeando toda la zona costera con una extension
de 704 metros de longitud. En este disefio, se utilizaran 27
unidades de rocas distribuidas en tres capas por cada 0.65
m de avance del muro (Figura 9.6).

LLa solucién de un muro de enrocados resolvera el pro-
blema de erosién local. Las zonas ubicadas al sur de la ins-

. Diametro: 0.65 m

Terreno
reperfilado

1.95m

0 = 35°

—>

2.6m

Figura 9.6 Disefio esquematico del muro de enrocados. (Fuen-
te: FElaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

talacion del enrocado continuaran erosionandose.
9.4.1.3 Zapata

En el corregimiento de Zapata se ha evidenciado el
fuerte retroceso de la linea de costa debido a la erosion.
Para intentar mitigar esta problematica, se han tomado me-
didas como la construcciéon de un muro de enrocados y
dos espigones ubicados en la zona poblada de este corre-
gimiento. De estas dos obras, la tnica que ha cumplido su
funcién de controlar la erosion, es el muro de enrocados.
Como se ha mencionado en la zona de rio Hobo, la im-
plementaciéon de un muro de enrocados sélo es efectiva
como controlador de la erosién en la zona en donde se
construye, dejando desprotegidas las zonas cercanas a éste.
Un ejemplo de esta situacion esta sucediendo en la zona
sur y norte del muro construido, donde la erosiéon sigue
actuando y ocasionando el retroceso del litoral.

Los primeros disefios propuestos consistieron en la
construccién de un muro de enrocados y dos espolones.
Este muro tendrifa una longitud total de 504 m, el cual
bordeara toda la linea de costa. El disefio estructural de
este muro fue adaptado segun la geomorfologia en la zona
de construccion. Debido a esto, se dividio el muro en 13
secciones, en donde se utilizaran dos tipos de estructuras;
muros de pared y muros tipo espolon. Cada tipo de es-
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tructura se utilizara dependiendo de la geomorfologia de la
seccion. Hsta opcion fue descartada como la opcién prin-
cipal de disefio debido a que estos terrenos son propiedad
privada. El disefio del muro se basé solamente en una foto-
graffa aérea. Como se menciono anteriormente, después de
la salida a campo, estos disefios fueron descartados princi-
palmente porque se necesita conocer las pendientes de los
terrenos y estos rellenos pertenecen a privados.

La nueva alternativa para controlar la erosiéon en esta
region es implementar dos nuevas obras (Figura 9.7). La
primera es un revestimiento de rocas. Esta es una estruc-
tura que se ubica generalmente en el talud de los tios con el
objeto de disipar la energia de la corriente (Suarez, 2001),
principalmente en época de lluvias. Este revestimiento
tendra una longitud de 71 metros, con dos capas de rocas.
La primera capa tendra un espesor de 1.32 m compuesto
de 705.7 kg y la segunda tendra un espesor 0.24 m com-
puesto de rocas 35,3 kg. Este muro tendra una longitud

VOLUMEN DE ROCAS:
Capa 1 = 645.9314 m°
Capa2=118.9816m°

15 F—1.13m —

I

Figura 9.7 Disefio del revestimiento para la defensa fluvial en la zona de
Zapata. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

total de 70 m y sera una continuacién del muro existente
en la zona.

La segunda obra por construir, sera el abatimiento de
los terrenos que se encuentran cruzando el rfo, al norte del
muro construido. El procedimiento de abatir un terreno es
un método utilizado para disminuir la pendiente del talud
con el fin de evitar posibles deslizamientos, pero también
se ha utilizado para controlar el proceso de erosiéon. Este
tipo de obras en las costas del departamento de Antioquia

ha sido construido por particulares para proteger sus te-
p O R

terreno abatido cer-
Fotos Raul Montoya).

Figura 9.8
ca de la zona de Arboletes.

Ejemplo de un
(Fuente:

Erosién costera
en el litoral antioquefio

rrenos de la erosién. Un ejemplo se muestra en la figura 9.8

En el caso de esta zona, el objetivo de este abatimiento
sera propiciar que el terreno tenga una inclinacién de apro-
ximadamente 30° para que las olas cuando rompan sobre
este, disipen su energfa mientras avanzan por el talud. El
terreno que sera abatido tendra una extensiéon aproximada

Abatimiento

Espigones del terreno

/ -\

Muro de Revestimiento

enrocados

Figura 9.9 Ubicacién de las obras en la zona de Zapata. (Fuen-

te:  Elaboracion Componente Disefio de Obras).

propia -

de 240 m de longitud. En la figura 9.9 se muestra la locali-
zacion de las obras en la zona de Zapata.

9.4.1.4 Uveros

Para enfrentar el problema de erosion en Uveros, se
proponen dos obras: una obra de ingenierfa blanda (suave)
mediante la conformacion de un sistema de dunas creadas
artificialmente, distribuidas en un sector del borde costero
y la otra, la restauracion del espolon.

El disefio de dunas propuesto para esta zona debe cum-
plir aspectos esenciales tales como: a) Proteger las casas,
de las penetraciones del mar en época seca, en donde la
accion del oleaje presenta su mayor intensidad, b) Facilitar
el uso constructivo en 4areas interiores y mejorar las condi-
ciones estéticas, paisajisticas y de uso recreativo de la costa,
pensando que, esta zona se adaptard en un futuro para uso
recreacional y turistico.

El sistema de dunas artificiales contara con 11 dunas
(Figura 9.10), con una longitud total de 476 m. La longitud
de cada duna variarfa entre 42 y 44 m de longitud, y estaran
distanciadas una de la otra por 4 m. Cada duna se encon-
trara en promedio a una distancia de 28 m de la zona de
rompientes en época seca. Esta extension puede ser mayor
en la época de lluvias, cuando el oleaje reduce su intensidad
y se extiende ain mas la longitud de la playa seca.

El disefo estructural de cada una de las dunas artificiales
tendrd una dimension de 1.8 m de ancho de cresta, 3.0 m
de ancho base y tendra una altura de 1.5 m (Figura 9.11), y
estara conformada por costales de fique de dimensién de
0.5 m de largo x 0.3 m de ancho y 0.3 m de alto.

Un aspecto importante a considerar una vez creadas las
dunas artificiales es que se deben acondicionar agregando
en su superficie arena extraida de la misma playa o puede
utilizarse otro tipo de arena.
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Sistema de dunas

&

Figura 9.10 Localizacién de

40 costales/0.5m
———18m—
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Figura 9.11 Esquema de disefio de una duna artificial compuesta por sacos
de arena. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

En la superficie de la duna se debera colocar una co-
bertura vegetal con especies tapizantes de facil adaptacion,
principalmente vegetacion de la misma localidad. Si bien,
la duna artificial es una estructura rigida y estable, la co-
locaciéon de vegetacién provoca que las hojas causen un
aumento de la rugosidad en la superficie propiciando una
mayor union de los granos de arena, que a su vez permitira
una mayor acumulacion de arena, lo que lleva al desarrollo
y crecimiento de las dunas (French, 2001). El aumento de
la cobertura vegetal mejorard aun mas la captura de arena
como también ayuda al crecimiento (expansién) de las
dunas.

Por lo general, podria tomar de dos a cinco afios para
que el pasto de la playa establezca un sistema de raices salu-
dable y hasta 10 afios antes para que se obtenga la maxima
resistencia a la erosion y a la rotura. Otro aspecto impot-
tante al momento de la creacién de las dunas es la partici-
pacion de la comunidad, ya que se plantea la necesidad de
instalar un cerco a una distancia de un metro desde la base
de la duna. Esto tendra como objetivo impedir el transito
por estas dunas y asf tratar de evitar su prematura destruc-
cion debido a personas que puedan transitar por encima de
la duna o incluso prepetrar actos de vandalismo.

Por otro lado, el espoldn a restaurar tendra una longitud
56 m y un ancho base promedio de aproximadamente 6 m
de longitud. Originalmente, este espolén no fue disefiado
para resistir los impactos del oleaje sobre este, sino causar
una barrera fisica que impida el transito normal de sedi-
mentos y as{ instalar una zona de acumulacién de arena en
la direccién del oleaje incidente. Cuando se construy6 el
espolén, se utilizaron rocas de distintos tamafios y también
bolsacretos (bolsas rellenadas con cemento) en la punta del
espolon. Si se observa la figura 9.12, también puede apre-
ciarse que parte del espolon se encuentra sumergido.

las dunas en el corregimiento de Uveros. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

El mantenimiento del espolon consistirda basicamente
en dos etapas:

* Ordenar las rocas dispersas y volverlas a instalar en su
posicién original.

* Agregar dos capas de rocas entre 0.67 m - 0.71 m de
didmetro nominal. Esto tiene por objetivo evitar que las

de
Disefio

Uveros.

de

Figura 9.12  Espolén en la  zona
te:  Elaboraciéon propia - Componente

(Fuen-
Obras).

Figura 9.13 Estimacién media de la dimensiéon del espolon.
(Fuente: FElaboracién propia - Componente Disefio de Obras).

rocas de menor tamafio se dispersen por el impacto del
oleaje.
Para estimar el volumen de rocas que debe agregarse
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para brindarle mas estabilidad a la estructura, se estimé
como una primera aproximacion la dimensién original
del espolén utilizando la ortofotografia de la zona (Figura
9.13).

Con esta informacion se estima el ancho base medio (B)
de 6.48 m y un ancho de la cresta medio (A) de 2.615 m
de longitud. Con las dimensiones estimadas y suponiendo
que el espolén tiene una forma geométrica trapezoidal, se
estima para el mantenimiento del espolén una cantidad
aproximada 2964 unidades de rocas de diametro nominal

de 0.71 m; esta cantidad de rocas constituye un volumen
de relleno de 1060.85 m’.

9.4.1.5 Damaquiel

Las obras que se realizaran en esta zona comprenden el
mantenimiento de un espolén deteriorado y la construc-

Restauracion
del espigon

Muro de
enrocados

Figura 9.14 Localizacién aproximada del muro de enrocados en la zona de
Damaquiel. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

ci6n de un muro de enrocados (Figura 9.14).

El antiguo espolén por restaurar tiene una longitud
aproximada de 92.2 m (Figura 9.15). Originalmente esta
estructura fue construida con un solo propésito, impedir
el flujo normal de sedimentos. En la actualidad, debido a la
gran acumulacioén de arena después de su construccion, no
toda esta estructura se puede considerar como un espolén,
sino que parte de este se ha convertido en un muro con
una forma tipo revestimiento, por detras de esta estructura
se encuentran inmuebles ocupados. Por esta razén, una
seccioén del antiguo espolén es considerada propiamente
espolén y al resto se le consideré como parte del muro a

Espolon a
restaurar

T

Muro a
.. construir

Figura 9.15 Antiguo espolén con una longitud de 92.2 m. (Fuen-
te:  Elaboracién  propia Componente Disefio de  Obras).

construif.

Para reconstruir el espolén se utilizaran dos capas de
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rocas, donde cada unidad de roca tendra un didmetro no-
minal de 0.65 m, con un peso aproximado de 783 kg. En
estas dos capas de rocas se utilizaran un total de 26 uni-
dades por cada 0.65 m de avance del espolon, es decir, en
una distancia de 1.3 m se necesitan 52 unidades de rocas.
Considerando que el espolén tendra una longitud de 40
m, se utilizaran un total de 1612 unidades. Esta cantidad
constituye un volumen total de 443 m’ de rocas basaltica.
El nucleo de la estructura estara construido por rocas
que fueron utilizadas inicialmente en la construccion del
espolon. Estas rocas se agruparan y se ordenaran por ta-
mafios, en donde, las rocas de menor tamafio se instalaran
en la base, seguidas de las rocas de mayor tamafo, y asi
sucesivamente. En la figura 9.16 se muestra el esquema del

() 0.65[m] de diametro

Volumen =7.14 [m3/0.65m]

—24m—

i 6m i

Figura 9.16 Disefio esquematico del espolén a reconstruir. El es-
polén tiene un ancho base de 6 m y un ancho de cresta de 2.4 m.
(Fuente: Elaboracién propia - Componente Disefio de Obras).

espolén por restaurar.

El muro de enrocados tendrd una extension de 745 m
dividido en tres secciones: la primera seccién tendra una
longitud de 52 m, la segunda con una longitud de 274 m
y la tercera seccion tendra una longitud de 419 m. En este
disefio, se utilizaran 18 unidades de rocas dispuestas en dos
capas con una longitud lineal de enrocado de 5.85 m. De
esta longitud se dispondran tres unidades de rocas en la
base del talud, de extensiéon de 1.95 m y 1.3 m de altura.
Las seis unidades restantes que equivalen 3.9 m de longitud
se colocaran en el talud. En la figura 9.17 se muestra el
diseflo esquematico del muro de enrocados para diferentes

(© Roca de 0.65 m de diamotro

Volumen/0.85 m = 4.943 (m/m)
-
130m

" T Bt=250°
195m

(© Roca de 0.65m de didmetro (© Roca de 0.65 m de diametro

Volumen/0.65 m = 4,943 (m/m) Volumen/0.65 m = 4.943 (m/m)

<
130m

— 6t=15.0° et-20.0°

195m

—
195m

() Roca de 0.65 m de didmetro (O Roca de 0.65 m de diametro (© Rocade 0.65m de diametro

3

. m)
T
130m

——  6t=40.0°
195m
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Figura 9.17 Disefio del muro de rocas para distintos angulos de talud del
terreno. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Disefio de Obras).
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pendientes del terreno.
Se opto por esta opcion de disefio, debido dos motivos:

1 - No se dispone de informacion precisa para estimar
las pendientes del terreno. Contar la cantidad de rocas, se
adapta mejor a los diferentes tipos de pendientes que se
puedan presentar a lo largo de las secciones de los muros
definidos anteriormente.

2 - La estimacion del volumen total de rocas no depende
del angulo del talud del terreno, sino de la cantidad de rocas
utilizadas.

En el muro de enrocados se utilizaran un total de 20621
unidades de rocas, con un volumen total de 5663 m® de
roca basaltica. Adicionalmente, para brindar mas estabi-
lidad al muro, se colocara un geotextil impermeable en la
base del enrocado.

9.4.1.6 Punta Las Vacas

Esta es una de las zonas en donde se desarrollaron va-
rios disefios de enrocados principalmente muros y rom-
peolas. Uno de los disefios inicialmente propuestos fue un
muro de enrocados con una seccién peatonal, tal como se

I )
! 107m |

! 126m |
! B8m

Figura 9.18 Disefio del muro de enrocados. Los colores indican distintos ti-
posde rocas. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

muestra a continuacion.

Finalmente, por recomendaciones de los asesores ex-
ternos, se propuso el disefo de un muro de tablestacas
(Figura 9.19) que posteriormente en la elaboracion de los
calculos para determinar las dimensiones del muro, conlle-
varfa a tener demasiadas complicaciones.

En general, las obras propuestas en esta zona consistiran
en tres obras de ingenierfa dura: dos muros de enrocados
y un muro de tablestacado, y una obra de ingenierfa blanda
(relleno con arenas), que se efectuara una vez terminado
el muro de tablestacado (Figura 9.19). En la figura 9.20 se
muestra el esquema de disefio del muro de tablestacado y
el muro de enrocados.

Un tablestacado es un muro de contencion constituido
port placas de hierro que cumple una doble funcién: impide
que el agua avance sobre el terreno y ayuda a recuperar
el terreno permitiendo nivelarlo. Las tablestacas han sido
utilizadas en muchas obras de ingenierfa tales como muros
deflectores, protecciones fluviales, diques, estabilizacion

i
Muro de
tablestaca

Figura 9.19 Ubicacién de las obras en la zona de punta Las Va-
cas. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Disefio de Obras).

13m
Costa S
l 34m
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
Roca =
_Relleno de arena (800 kg) 18m
_— [—— — =
IFondo 6.4m
Depésito marino
somero
9.12m
<4— Tablestaca

Figura 9.20 Esquema de disefio del muro de tablestaca con el
muro de enrocados en una profundidad de fondo de 1.8 m.
(Fuente: Elaboracién propia - Componente Disefio de Obras).

de terrenos, proteccion de riveras de rios, lagos y mares,
muros de contencion, etc.

La longitud de una tablestaca se determina segun las ca-
racteristicas del terreno, por ejemplo: el tipo de material
que conforma el terreno como arenas, arcillas, limos, como
también la profundidad de cada estrato que contiene estos
materiales.

Usando los principios de geotecnia, se estima la profun-
didad de enterramiento de la tablestaca el cual contendra
el muro constituido por enrocados. En ambas opciones se
hace la suposiciéon que el muro de rocas se comporta como
una sola capa que ejerce una presion sobre la tablestaca.

La principal dificultad en el disefio del tablestacado
es el desconocimiento del tipo de suelo en donde se hin-
cara cada unidad de la tablestaca. Sin embargo, la empresa
TECNISUELOS en el afio 2016, present6 un estudio de
suelo requerido para la construccion del Puerto PISISI, en
el municipio de Turbo.
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El analisis de suelo realizado por la consultora en la zona
de la construcciéon del puerto y areas aledafias fueron de
tres tipos: a) lodos limo arcillosos, b) arena limo arcillosas
y ¢) depdsito marino somero. Este ultimo consiste en ma-
terial que varfa de arcilloso a arenoso, la arena se muestra
desde fina a media no consolidada.

En cada uno de los tipos de suelos encontrados se es-
timo la longitud de enterramiento y la longitud total de la
tablestaca en cada seccion batimétrica. Finalmente, se opto
por la opcién mas probable de encontrar; un suelo tipo
deposito marino somero.

Estrato Peso especifico Peso Angulo de Coeficiente de
especifico | friccion interna cohesion
seco
saturado
Escolleras 29k Nm 3 45° 0kNm?3
Deposito
marino 5
165k Nm 3 7k Nm 3 19° 0kNm 3
somero

Tabla 9.2 Pesos especificos y angulo de friccion utilizados en la determina-
cién dela profundidad de enterramiento. (Fuente: TECNISUELOS, 2016).

Dada la complejidad en los calculos, se utilizé la version
DEMO del software comercial GEOS5. El inconveniente
de la version DEMO es que no permite almacenar figuras,
ni el archivo con los calculos, ni presentar el reporte con
los resultados, pero tiene la ventaja que permite realizar los
calculos geotécnicos con la geometria del muro de esco-
lleras. En la figura 9.21 se muestra el disefio del tablesta-
cado usando GEO5.

Vista 3-D

Vista 2-D

Figura 9.21 Esquema tridimensional de la tablestaca y el muro de usando
GEO5. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Disefio de Obras).

Utilizando el perfil batimétrico (Figura 9.22) en los
tramos 1 a 3 se disefi6 una tabla de frecuencias con el ob-
jetivo de acelerar los calculos en la determinaciéon de la
profundidad de enterramiento, y también determinar la
longitud total de cada tablestaca utilizada. La tabla de fre-
cuencias fue creada usando seis segmentos equiespaciados
con un ancho de intervalo de 0.3 m. En cada uno de los
segmentos se determino la distancia total y se seleccion6 el
valor maximo del intervalo como la profundidad de disefio
de la estructura, el cual es utilizado para determinar la lon-
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gitud total del tablestacado. Los resultados se muestran en
la tabla 9.3.

Perfil batimétrico

T 1 T 1 1 1
Opcioén 2

L
E : Opcién 1 .
e F 1
SO *
o
g
St BE
e . ; : i i
o 5 : : : :
-2 F[aF 2} (3}--{a}-* {5} ~e- o
1 1 1 1 1 1
892600 892900 893200 893500 893800 894100

Figura 9.22 Variacion de la profundidad en la localizacién del muro de
tablestaca. (Fuente: Elaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

LimI -LimS Z D

m m m m
0.00-0.30 0.3 125.0
0.30-0.60 0.6 67.0
0.60-0.90 0.9 189.0
0.90-1.20 1.2 147.0
1.20-1.51 1.5 303:0

Tabla 9.3 Tabla de frecuencias absolutas de la variacién del perfil ba-
timétrico en la obra de tablestacado. Liml y LimS es el limite infetior y
superior del intervalo, Z es la profundidad de disefio, D es la distancia
total. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Disefio de Obras).

Posteriormente, la informacién de la tabla 9.3 es ingre-
sada al software GEODb para estimar la longitud total de la
tablestaca. En el muro de tablestacado, se utilizaran 1386
tablestacas con un peso total de 1019 toneladas. La pro-
fundidad minima de hincado serda de 5.52 m en la zona
mas somera del muro (a 0.3 m), alcanzando una profun-
didad maxima de hincado 9.12 m a una profundidad de 1.5
m. Una vez determinada la profundidad de enterramiento,
se selecciond el modelo PU-32 de tablestaca por su resis-
tencia a soportar las presiones. La seleccion errénea de la
tablestaca puede causar que esta rote en un punto aproxi-
madamente a medio camino entre el nivel de excavacion y
su base, como también cause una desviacion (deflexion) de
su posicion original produciendo inestabilidad en el muro.
Para observar esto, adicionalmente se utilizé el software
libre ProSheet de la empresa Arcelormital, fabricante de
tablestaca de acero. Se eligi6 este software porque permite
ver la rotacién y la desviacion de la tablestaca debidas a las
presiones que ejerce el terreno sobre el modelo de tables-
taca seleccionado (Figura 9.23).

Si se construye el muro solamente con tablestacado, el
impacto de las olas sobre esta estructura causara una re-
flexion del oleaje (el oleaje se desvia) ocasionando que el
oleaje golpee en otras zonas cercanas provocando que el
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Total Pressure Moment
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Figura 9.23 Variacién en profundidad de la presién lateral, pre-
sion total, momento, fuerza, rotaciéon y la desviacién de la tablesta-
ca. (Fuente: Elaboracién propia - Componente Disefio de Obras).
proceso erosivo se traslade a otras zonas de la regioén. Para
evitar esta situacion, se construira un muro de enrocados de
819 metros de longitud, que tendra como objetivo disipar
la energfa del oleaje cuando este rompa sobre la estructura.
Para determinar las dimensiones del muro de enrocados se
utiliz6 informacion del oleaje local, la batimetria de la zona,
se asumen valores constantes de la altura de la marea y la
profundidad de asentamiento.

Las dimensiones del muro de enrocados variaran de 2.2
m hasta 3.4 m de altura, con un ancho de cresta constante
de 1.3 m de longitud y un ancho base que variara segin la
profundidad de fondo, entre 4.6 m hasta 6.85 m de lon-
gitud. El volumen de roca basaltica total que se utilizara en
la construccion del muro sera de 8833 m’.

Adicionalmente a las dos obras de ingenierfa mencio-
nadas anteriormente, se diselé un muro de enrocados
denominado celdas experimentales, el cual se instalara en
todo el borde costero. Este muro tendra 1030 m de lon-
gitud, y estara compuesto por cinco unidades de rocas ba-
salticas de 800 kg de peso y 0.65 m de diametro (Figura
9.24). La altura total sera de 1.3 m y tendra un ancho base
de 1.95 m de longitud.

1.30m
s X i
1.30m
0.65m
v
1.95m

Figura 9.24 Esquema del disefio de la celda experimental. (Fuen-
te: FElaboracion propia - Componente Disefio de Obras).

Finalmente, terminado el muro de tablestacado se pro-
cedera con un relleno de arena el cual tendra el objetivo
de recuperar terreno y con esto restaurar el antiguo aero-
puerto erosionado por el mar. Para este propésito, se es-
timé un volumen de arena de 32536 m’.

9.5 Conclusiones

Para controlar los procesos de erosiéon que actualmente
se presentan en los seis sitios seleccionados en las costas
del departamento de Antioquia, se han propuesto distintas
alternativas de obras para combatir este proceso natural.

* Inicialmente, se comenzé disefiando los tradicionales
enrocados tales como espigones (espolones) y rompeolas,
pero estos disefios han sido descartados porque no son la
solucion efectiva para combatir los procesos de erosion
en zonas costeras que presentan acantilados, siendo reem-
plazados por otro tipo de enrocados como son los muros
de proteccion. Esta clase de obras se ha empezado a im-
plementarse con resultados muy eficientes para detener el
retroceso local de la linea de costa. Replicando esta idea
constructiva, se disefaron los muros para las zonas de rio
Hobo y Damaquiel.

* En la zona de punta Las Vacas, se diseié un muro de
tablestacado que en su fase temprana de disefio resulté muy
compleja, debido principalmente a que este requiere obli-
gadamente conocer el tipo de suelos, parametro requerido
para estimar la longitud y el tipo de tablestaca por utilizar.
Si se disefa un tablestacado sin conocer el tipo de suelos,
los resultados obtenidos pueden presentar variaciones muy
amplias en la longitud del tablestacado que puede conllevar
a un incremento en los costos de construcciéon en varios
miles de millones de pesos. Otro punto importante a men-
cionar es que los estudios de suelos también indican si es
factible la construccion de una obra de tablestacado. Por
estas razones, el desconocimiento del tipo de suelo en la
zona de punta Las Vacas hace que se presenten demasiadas
incertidumbres en las dimensiones y cantidad de materiales
en los disefios presentados.

* Todos los calculos obtenidos para estimar las dimen-
siones y las cantidades de material requeridos en cada una
de las obras propuestas, son mas bien aproximaciones aso-
ciadas con cierto grado de errot, el cual dependerd en su
mayor parte de la calidad y de la disponibilidad de informa-
ci6on ambiental en cada una de las zonas de estudio. Debido
a esta falta de informacion, principalmente de campo, se
optd por suposiciones y algunas veces considerar valores
medios, afectando la determinacién de las cantidades de
materiales requeridas en cada obra y por consiguiente en el
costo de la misma.
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10.1.1 Introduccion

La palabra “erosion” viene de erodere, verbo latino que
significa “roer” que en términos generales es un proceso
natural y resultado de varias fases: desprendimiento de
particulas, transporte de soélidos y sedimentacion (Manne-
ring, 1981). La regién de Uraba es un area afectada por la
erosion costera a lo largo de la parte oriental del golfo de
Uraba (Fig 10.1) y por mas de 30 afios cuando se iniciaron
las primeras aproximaciones al problema (Bird, 1985; Aris-
tizabal et al., 1990; Correa, y Vernette 2004). Algunos es-
tudios sugieren que algunos sitios presentan altas tasas de
erosion y otros retrocesos de la linea de costa (Tabla 10.1).
Sin embargo, para determinar con precision se requieren
correcciones geométricas basadas en imagenes con una se-
cuencia de tiempo continua en 145 km de linea de costa
(Bustamante et al., 2019).
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Figura 10.1 Area de estudio de muestreo para evaluar el proceso erosivo, re-
gién de Uraba. Nétese quelos sitios muestreados representan el borde orien-
tal del golfo de Urabd, Antioquia. (Fuente: Elaboracién propia - Subcompo-
nente Disefio y Construccién de Dispositivos de Medicién Oceanografica).
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El proyecto investigacion para la reversion del proceso
de erosion en las costas del mar de Antioquia buscé en-
tender la complejidad del proceso erosivo, desde las res-
puestas oceanograficas asociadas a las margenes costeras
litorales, la naturaleza geoldgica de los sectores estudiados
y la implementacion de alternativas para mitigar el proceso.
Una de las metas del proyecto fue el uso de sensores ma-
rinos para comprender desde la oceanografia, el oleaje y
sus posibles consecuencias en la erosién costera de la re-
gién de Uraba. Ademds, de las variaciones en la tempera-
tura superficial del mar. Para esto, se desarrollaron instru-
mentos como boyas oceanograficas y sensores de presion
para evaluar la altura significante de las olas (Tabla 10.1).

Lugar Tasas (m/afio) Criterio Observaciones*

Actuales antes

2004**

Volcin de lodo Alta Entre 2014 y 2018

Rio Hobo -5,5 -4.6 Intermedia Entre 2014 y 2018

Uveros +1.3 -1.2 baja Entre 2007 y 2018

Damaquiel SW  -1,8 -1.2 baja Entre 2007 y 2018

Damaquiel NE  +1,1 - baja Entre 2007 y 2018

Zapata -4,5 -5 Alta Entre 2147 y 2018

Punta las Vacas - -4 Intermedia No se tienen fotografias del 2018 para

comparacién con afios anteriores

** Tasas de erosion calculadas para la zona de Uraba antes del 2004 por Correa y Vernette, 2004.
Criterio: Alta erosién >5; intermedia 4 y baja <4. * Son observaciones para las tasas de erosion

actuales.

Tabla10.1 Tasas de acrecion o erosion medidas en el proyecto de erosion cos-
tera, comparando fotografias de diferentesafios conlastomadasenel2018en
elmarcodel proyectodeerosion costera (Fuente: Bustamante y Ortega2019).

10.1.2 Disefo de instrtumentos

Esta parte del Proyecto buscé por medio del disefio
y construccién de instrumentos oceanograficos, dos obje-
tivos principales: el primero, usar instrumentos que permi-
tieran evaluar caracteristicas oceanograficas como oleaje,
de tal forma que sirviera como referente del impacto en
las costas de la region y segundo, validar los modelos nu-
méricos que fueron usados para predecir y tomar mejores
decisiones del proceso erosivo costero en los sitios de es-
tudio. Uno de los instrumentos usados durante el proyecto
fueron las boyas oceanograficas (Figura 10.2).

Las boyas oceanograficas son objetos flotantes con
unos sistemas electrénicos que permiten el estudio de los
océanos, la prediccion del tiempo atmosférico o el marcaje
de zonas para buisquedas y rescates. Ademas, se utilizan en
la prevencién de consecuencias negativas para zonas con
alta frecuencia de embarcaciones y/o uso turismo nautico/
recreativo.

Los disefios de boyas se caracterizaron porque fueron
de poco tamafo, para uso de mediciones como tempera-
tura superficial del mar, con una alta cobertura espacial y
temporal, de bajo costo y generaron datos en tiempo real,
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lo que permitié mejorar y corregir modelos oceanograficos.
Por otro lado, los instrumentos de presion hidrostatica pet-
mitieron conocer las mareas y ondas (olas) en el area de
estudio, ya que detallaron junto con los otros equipos de
medicion el efecto erosivo sobre las costas de las areas es-
tudiadas (Figura 10.3). Estos registradores de ondas y ma-
reas tomaron medidas de presién sobre periodos de tiempo
mas largos, proporcionando lecturas exactas del nivel de la
marea en areas con alto grado erosivo.

Figura 10.2 Aspecto interno, externo y modificaciones electrénicas y fi-
sicas en la boya oceanografica (Fuente: Fotografias Fabio Chaverra).

Figura 10.3 Sensor de presion en la columna de agua. A) Instrumen-
to instalado en el agua a 7 m de profundidad, B) Vista general del ins-
trumento bajo configuracién (Fuente: Fotograffas Fabio Chaverra).

202



10.1.3 Resultados

Los equipos con sus respectivos sensores registraron
las caracteristicas oceanograficas de cada lugar. Usando el
sensor de presion, los resultados obtenidos mostraron que
las alturas de olas significantes en los sitios muestreados
oscilaron entre 0,1 y 0,35 m con un periodo medio entre
dos y ocho segundos (Figura 3.4A). Ademas, variaciones
registradas con una configuraciéon de 1hz hasta completar
1024 datos cada 60 minutos y obteniendo alturas maximas
hasta de 1.1 m.

Mientras que los sensores de temperatura ubicados en
la columna (0 a 7 m de profundidad) de agua mostraron
valores minimos de 27,6 °C y maximas de 28,4 °C y va-
riaciones entre los termistores 1(-1m) y 5 (-6m) de 0,5 °C
durante el estudio, permitiendo registrar las diferencias de
temperatura entre horas del dia y la noche (Figura 10.4B).
Finalmente, estos valores de altura de olas y de temperatura
pueden variar entre épocas climaticas por los patrones de
vientos (seca) o lluvias y escorrentias de rios aledafios (hu-
meda) (Figura 10.4A).

En conclusion, el grupo de trabajo cumplié con el ob-
jetivo del proyecto de disefiar y de construir instrumentos
oceanograficos para evaluar el proceso erosivo durante el
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Figura 10.4 A) Valores registrados de altura de la ola y B) Temperatura en
sitios de la regién de Urabd. (Fuente: Elaboracion propia - Subcomponen-
te Disefio y Construccion de Dispositivos de Medicion Oceanografica).
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periodo del estudio. Se demostr6é también la capacidad de
evaluar la dinamica erosiva a lo largo del area de la costa
antioquefa. De igual forma, el trabajo interdisciplinario
ayudo a entender desde un contexto holistico y necesario
en este tipo de proyectos, la necesidad de acoplar varios
componentes para una mejora en la toma de decisiones
locales y nacionales.
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quefia y chocoana) se menciona “el limite tierra mar actual de la costa antioquefia con el mar Caribe tiene
una longitud aproximada de 512 km, definidos entre Arboletes (limites entre Antioquia y Coérdoba) y el
cabo Tiburén, punto fronterizo con Panama sobre el costado oeste del golfo de Uraba”; deberia ser “el
limite tierra mar actual de la costa antioquefia con el mar Caribe tiene una longitud aproximada de 512
km, definidos entre Arboletes (limites entre Antioquia y Cérdoba) y boca Tarena en el distrito de Turbo

(limites entre Antioquia y Choco)”.

3. Pagina 124. Se deberian incluir a “Ligia Estela Urrego Giraldo (PhD en Biologia); Juan David
Osorio Cano (PhD en Ciencias Marinas); Maximiliano Arredondo Ramirez (MSc en Ingenierfa); Carlos
Alejandro Henao Vargas (Ing. Civil); Maria Alejandra Piedrahita Ospina (Ing. Civil)” como autores del

Subcomponente Mediciones en Laboratorio.

4. Pagina 147. Se deberfan incluir a “Rubén Dario Montoya Ramirez (PhD en Recursos Hidrau-
licos); Victor José Saavedra Mejia (MSc en Recursos Hidraulicos),” como autores del Subcomponente

Modelacion Oleaje.

skkkkkkok




EROSION
COSTERA

EN EL LITORAL ANTIOQUENO

Compilacion de resultados

.,
GOBERNACION DE ANTIOQUIA ’

9% UNIDOS

ISBN 978-628-7519-42-8

9" 786287 " 519428




	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.2s8eyo1
	_heading=h.44sinio
	_heading=h.3whwml4
	_heading=h.2p2csry
	Capítulo 1°
	Antecedentes
	1.1 Contexto físico general de los problemas de erosión de playas y de acantilados del litoral antioqueño
	1.1.1 Contexto físico general de la 
	región del Urabá-Darién 
	(Costas antioqueña y chocoana)
	1.1.2 Fisiografía y geomorfología actuales del litoral antioqueño
	1.1.3 Introducción a las magnitudes y a las causas de la erosión litoral entre Turbo y Arboletes
	1.2 Referencias


	Capítulo 2°
	Componente Social
	2.1 Introducción
	2.1 Metodología 
	2.2 Resultados
	2.2.1 Establecimiento de un primer orden de ocupación y uso del litoral afectado por la erosión costera
	2.2.2 Nuevas dinámicas de organización y de ocupación del litoral generados por el conflicto armado y nuevos intereses económicos
	2.2.3 La población impactada por la erosión costera en la actualidad 
	2.3 Análisis
	2.4 Conclusiones
	2.5 Referencias


	Capítulo 3°
	Componente 
	Valoración 
	 Económica
	3.1 Introducción
	3.2 Métodos 
	3.3 Resultados
	3.4 Conclusiones
	3.5 Referencias


	Capítulo 4°
	Componente 
	Geología 
	Y Geotecnia
	4.1. Geología regional
	4.1.1 Estructuras de la geología regional
	4.1.2 Estratigrafía local
	 4.2 Geomorfología
	4.3 Procesos Geomorfológicos: 
	Retroceso de línea de costa
	4.4 Suelos y sedimentos
	4.5 Riesgo y vulnerabilidad a la 
	erosión costera
	4.6 Referencias


	Capítulo 5°
	Componente 
	Topografía Batimetría
	5.1 Introducción
	5.2 Metodología
	5.2.1 Topografía
	5.2.2 Batimetría
	5.2.3 Software
	5.2.4 Correcciones aplicadas
	5.2.5 Procesamiento
	5.3 Resultados y análisis
	5.3.1 Punta Las Vacas
	5.3 Zapata
	5.3.3 Damaquiel
	5.3.4 Uveros
	5.3.5 Río Hobo
	5.3.6 Volcán de lodo
	5.4 Conclusiones
	5.5 Referencias


	Capítulo 6°
	Componente
	Ambiental
	6.1 Introducción
	6.2 Metodología
	6.2.1 Área de estudio
	6.2.2 Toma de muestras y análisis
	6.3 Resultados y discusión
	6.3.1 Parámetros Físico Químicos 
	6.3.1.1 Temperatura 
	6.3.1.2 Salinidad 
	6.3.1.3 Potencial de Hidrógeno (pH)
	 
	6.3.1.4 Oxígeno disuelto (OD)
	6.3.1.5 Sólidos totales disueltos 
	6.3.1.6 Clorofila 
	6.3.1.6 Nutrientes 
	6.3.2 Contaminantes
	6.3.3 Granulometría
	6.3.4 Biológicos
	6.4 Conclusiones
	6.5 Referencias

	Capítulo 7°
	Componente 
	Mediciones Físicas
	7.1 Subcomponente 
	Mediciones In Situ
	7.1.1 Introducción
	7.1.2 Equipos de medición
	7.1.3 Zonas de medición
	7.1.3.1 Mediciones puntuales
	7.1.3.2 Mediciones en perfiles
	7.1.3.3 Resultados de las mediciones
	7.1.3.4 Conclusiones

	7.2 Subcomponente
	Mediciones En
	Laboratorio
	7.2.1 Introducción
	7.2.2 Metodología
	7.2.2.1 Caracterización del modelo 
	paramétrico de los árboles de 
	mangle rojo usado en las 
	modelaciones físicas
	7.2.2.2 Características del clima 
	marítimo
	7.2.2.3 Estructuras artificiales
	7.2.2.4 Técnicas de medición en el  
	laboratorio
	7.2.3 Resultados y análisis 
	7.2.3.1 Evolución de la ola a través de un modelo paramétrico de los árboles de mangle rojo
	7.2.3.2 Influencia del incremento de la densidad en el modelo paramétrico de los árboles de mangle rojo en la atenuación del oleaje
	7.2.3.3 Influencia de la altura de ola propagada en la atenuación de oleaje para la modelación con el modelo paramétrico de los árboles de mangle rojo 
	7.2.3.4 Influencia del periodo en la atenuación del oleaje para la modelación con el modelo paramétrico  de los árboles de mangle rojo
	7.2.3.5 Velocidades en el modelo 
	paramétrico de los árboles de 
	mangle rojo 
	7.2.3.6 Influencia del periodo sobre 
	las velocidades
	7.2.3.7 Variación de las velocidades a 
	lo largo del canal
	7.2.3.8 Evolución de la ola a través 
	de estructuras artificiales
	7.2.3.9 Influencia de la altura de ola propagada en la atenuación del oleaje para la modelación con las estructuras artificiales
	7.2.3.10 Influencia del período en la atenuación del oleaje para las modelaciones con las estructuras artificiales
	7.2.3.11  Influencia de la profundidad en la atenuación del oleaje para la modelación con las estructuras artificiales
	7.2.3.12 Comparación entre la energía disipada por el modelo paramétrico de los árboles de mangle rojo y las dos estructuras artificiales (cóncava y convexa)
	7.2.4 Conclusiones
	7.2.5 Referencias


	Capítulo 8°
	Componente 
	Modelación Numérica
	8.1 Subcomponente 
	Modelación Atmosférica
	8.1.1 Introducción
	8.1.2 Métodos y resultados
	8.1.3 Referencias

	8.2 Subcomponente 
	Modelación Oleaje
	8.2.1 Introducción
	8.2.2 Zona de estudio
	8.2.3 Modelación de oleaje
	8.2.3.1 Recopilación de información secundaria
	8.2.3.2 Metodología de modelación
	8.2.3.2.1 Estrategia de modelación 
	escala oceánica
	8.2.3.2.2 Modelación de oleaje 
	(Escala Local-golfo de Urabá)
	8.2.3.2.3 Variabilidad del oleaje 
	para condiciones ENSO
	(Fase fría la Niña y cálida el Niño)
	8.2.4 Referencias

	8.3 Subcomponente 
	Modelación 
	Circulación Oceánica
	8.3.1 Introducción
	8.3.2 Metodología
	8.3.2.1 Recopilación y procesamiento 
	de información
	8.3.2.2 Configuración del modelo
	8.3.2.3 Integración del modelo
	 
	8.3.2.4 Evaluación del modelo
	* Evaluación con perfiles de corrientes 
	* Evaluación con corrientes en un nivel 
	*Transectos de temperatura y salinidad
	8.3.3 Análisis de resultados en el 
	golfo de Urabá y el litoral antioqueño
	8.3.4 Conclusiones
	8.3.5 Referencias

	8.4 Subcomponente 
	Modelación 
	Transporte de 
	Sedimentos
	8.4.1 Introducción
	8.4.2 Metodología utilizada
	8.4.2.1 Datos
	8.4.2.2 Modelos de transporte 
	de sedimentos
	 
	8.4.3 Resultados
	8.4.4 Análisis y conclusiones
	8.4.5 Referencias


	Capítulo 9°
	Componente 
	Diseño de Obras
	9.1 Introducción
	9.1.1 Generalidades de las obras, ventajas y desventajas
	9.2 Datos
	9.2.1 Disponibilidad de información
	9.3 Métodos 
	9..4 Resultados
	9.4.1 Historia, alternativas propuestas 
	9.4.1.1 Volcán de lodo
	9.4.1.2 Río Hobo
	9.4.1.3 Zapata
	9.4.1.4 Uveros
	9.4.1.5 Damaquiel
	9.4.1.6 Punta Las Vacas
	9.5 Conclusiones
	9.6 Referencias


	Capítulo 10°
	Anexos
	10.1 Subcomponente Diseño 
	y Construcción de 
	Dispositivos de 
	Medición Oceanográfica
	10.1.1 Introducción
	10.1.2 Diseño de instrumentos
	10.1.3 Resultados
	10.1.4 Referencias



