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1 RESUMEN
El aumento del nivel del mar, en conjunto con otra variables climaticas, geologicas y

oceanogréficas, induce cambios en las areas costeras que es necesario cuantificar para la
correcta gestion del riesgo. Los indices de Vulnerabilidad Costera son una de las
herramientas utilizadas para evidenciar la susceptibilidad de un determinado espacio costero
ante una amenaza. El presente trabajo tiene por objetivo determinar la Vulnerabilidad Costera
para los sitios de Volcéan de lodo, Rio Hobo, Zapata y Punta Las Vacas ubicados en el litoral
Antioquefo. Para ello, se analizaron fotografias aéreas, iméagenes satelitales, datos in situ e
informacion secundaria, con el fin de realizar el célculo de la vulnerabilidad se utilizaron los
indices de Vulnerabilidad Costera (IVC), Vulnerabilidad Ecolégica (IVE) y Socioeconémica
(IVSe) y finalmente a través del indice de Vulnerabilidad Costera Integrado (IVCI) se realiz6

la integracion de los mismos.

El IVC clasifica a Volcan de Lodo, Rio Hobo y Punta Las Vacas con vulnerabilidades entre
altas y muy altas en el 100% de sus costas, mientas que en Zapata la vulnerabilidad es media
en toda la linea de costa, exceptuando la desembocadura del rio cuya clasificacion es alta.

Para la evaluacion del IVE se obtuvieron clasificaciones altas y muy altas en VVolcan de Lodo
y Rio Hobo, mientras que en los otros dos sitios, Zapata y Punta las VVacas la vulnerabilidad

es clasificada en media y baja.

En cuanto al 1VSe, en los cuatro sitios estudiados, es claro en definir con vulnerabilidades
muy altas aquellos espacios donde se concentra la poblacion. Para VVolcan de Lodo, Rio Hobo
y Zapata las clasificaciones entre muy alta y altas ocupan més del 50%, estando influenciadas

fuertemente por las variables turismo, patrimonio y uso del suelo.

Finalmente, el calculo del indice de Vulnerabilidad Costera Integrado (IVCI) muestra que
mas de un tercio del litoral estudiado se encuentra en situacion de muy alta vulnerabilidad,
destacando la combinacion de alta tasas de erosién (entre 2 y 10 m/afio) con ascensos del
nivel del mar que alcanzan los 3 mm/afio, colocando en evidencia la necesidad urgente de

priorizar y proteger los sitios VVolcan de Lodo y Rio Hobo.

Los resultados de vulnerabilidad generados ante el aumento del nivel del mar no evaltan la

magnitud, ni la probabilidad de ocurrencia del mismo, ni intentan cuantificar dafios o costos.
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Por lo cual se sugiere continuar con estudios mas detallados en aquellas zonas que se

consideren prioritarias para realizar el andlisis de amenazas y calculo de riesgo.
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2 INTRODUCCION
A nivel global el nivel medio del mar estd aumentando, la suma de las contribuciones de los

glaciares y las capas de hielo es ahora la fuente dominante de aumento (IPCC, 2019). Se
pronostica que el aumento del nivel del mar sera de aproximadamente ~65 cm para el 2100
(Nerem et al., 2018). EIl Quinto Informe de Evaluacion, consideran un escenario de emisiones
muy altas y predicen un aumento global de 52cm — 98 cm para fines de este siglo. Se espera
que este aumento continte por siglos, incluso si la emision de los gases efecto invernadero

son reducidos y las concentraciones atmosféricas estabilizadas (IPCC, 2014).

Actualmente se observan impactos severos en las regiones costeras debido al aumento del
nivel del mar, la erosion cuyo resultado es la inundacion permanente de las areas costeras, la
disminucion de la calidad del agua, la disminucion del cultivo de peces, la intrusion de agua
de mar en los recursos de agua dulce, la inundacion de humedales y estuarios y una
disminucion de la calidad del agua, se enumeran como las consecuencias mas drasticas del
aumento del nivel del mar (Marinas et al., 2020). En los impactos esperados a causa de este
aumento en los ecosistemas costeros se incluyen la contraccion del hébitat, la pérdida de
funcionalidad, biodiversidad y migracion lateral e interior (IPCC, 2019). Las zonas costeras
que en su gran mayoria son densamente pobladas y bajas, estarian sujetas a una erosion
acelerada, ademéas de conducir a la intrusion de agua salada en acuiferos costeros
subterraneos, inundacion de humedales y estuarios, amenazando recursos historicos y
culturales, asi como infraestructura (Pendleton et al., 2004). La nocién de vulnerabilidad ha
emergido como un concepto fundamental para la comprensién y la gestion de los medios
costeros. Por consiguiente, la vulnerabilidad y su impacto en la economia de los paises con
litorales costeros hacen necesario evaluar el aumento del nivel del mar y a la vez formular

estrategias de respuesta que se ajusten a los cambios (Vafeidis et al., 2008).

En ese sentido, este trabajo pretende evaluar la vulnerabilidad costera ante el ascenso en el
nivel del mar en cuatro sectores criticos en la costa del suroeste del Caribe Colombiano

integrando aspectos geologicos, ecoldgicos y socioecondmicos.

Las condiciones de erosion a lo largo de la mayor parte del litoral antioquefio y su alta
vulnerabilidad debido a factores como el ascenso del nivel del mar han sido documentadas

ampliamente en articulos y comunicados de prensa. Publicaciones de CORPOURABA.-
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Universidad Nacional y numerosos estudios académicos, (CORPOURABA Universidad
Nacional, 1998; Correa y Vernette, 2004; Correa et al., 2005; INVEMAR, 2002; Posada y
Henao, 2008; Prussmann, 2012; Paniagua, 2013; Correa y Paniagua, 2016; Rangel y Anfuso,
2015).

Los conocimientos actuales sobre las causas de la erosién progresiva de muchas playas
sugieren que existen factores naturales y antropicos que combinados actian de manera
negativa sobre la costa (Gobernacién de Antioquia — Universidad de Antioquia, 2019). A

continuacion, se describen algunos.

La presencia en el suroeste del Caribe Colombiano, litoral antioquefio de niveles de terrazas
marinas emergidas e inclinadas son evidencia fuertes deformaciones tectonicas
levantamientos diferenciales de terrenos que muy probablemente promueven la erosion
litoral. Los cambios en los niveles tierra-mar asociados al ascenso eustatico del nivel del mar
y a la hidroisostasia (levantamiento de la costa emergida y subsidencia en la plataforma
marina) son también factores de importancia en este contexto (Vernette et al., 1992; Correa
y Vernette, 2004; INVEMAR, 2002).

Las condiciones geotécnicas deficientes de las rocas a lo largo de la linea de costa antioqueria,
compuesta en su mayor longitud sobre limolitas y arcillolitas con grados altos de alteracion
quimica y fisica. Estas rocas y sus suelos asociados resisten poco a las acciones fisicas del
agua (oleajes, lluvias y escorrentia) y su fracturamiento denso con inclinaciones
(buzamientos) hacia el mar, permite percolaciones altas de aguas lluvias y residuales. Lo
anterior facilita y promueve agrietamientos, generacion de carcavas y movimientos de masa
-particularmente flujos de derrubios y caidas de rocas- a lo largo de la linea de costa (Correa
y Vernette, 2004). Los movimientos en masa a lo largo de los frentes acantilados se
relacionan con la tala de la vegetacion natural de las colinas y terrazas, con la generacion de
grietas en el suelo/subsuelo por sobrepastoreo y con la ausencia de practicas de manejo de
aguas lluvias y residuales (drenajes no impermeabilizados, manejos inadecuados de cunetas

Y P0zZ0s sépticos).

Otro factor es la extraccién intensiva de arenas y gravas de playas y ambientes cercanos a la
linea de costa que no pueden cuantificarse debido a la falta de registros. Sin embargo, se hace

evidente al considerar que las arenas y gravas para la construccion de la infraestructura de
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las poblaciones, carreteras desde hace 150 afios usan playas y rios especialmente de las zonas
urbanas. La extraccion de materiales de playa ha sido una fuente de ingresos para muchos de

sus pobladores.

La ubicacién de mas de 160 espolones a lo largo de la linea de costa, estructuras de diferentes
dimensiones y construidas en las Ultimas décadas con bolsacretos, rocas Yy
pentapodos/hexdpodos ubicados perpendicularmente a la linea de costa, se interpretan como
los factores aceleradores mas importantes de la erosion de la linea de costa, puesto que han
interrumpido el transito de arenas y generando erosion o acelerando la preexistente en los
sectores adyacentes. En pocas décadas son responsables -en su mayoria- de las situaciones
criticas que se viven hoy en sectores como Arboletes, Zapata, Damaquiel, Necocli, El
Totumo y Turbo. Como hecho adicional se anota la construccién cadtica de espolones y la
contaminacion por aguas residuales ubican a la mayoria de la linea de costa del litoral
antioguerfio, en categorias muy bajas de las clasificaciones paisajisticas y de calidad de playas
(Rangel-Buitrago y Posada, 2013).

Uno de los primeros cambios morfoldgicos a lo largo del litoral Antioquefio se identifica
entre Necocli y Turbo (Aristizabal et al., 1990; Corpouraba-Universidad Nacional, 1998).
Los aspectos principales de estos trabajos se resumieron y actualizaron en Correa y Vernette
(2004) y en mapas y esquemas geomorfolédgicos del litoral Antioquefio. En los documentos
citados se consignan el caracter micromareal de la zona (mareas astronémicas con amplitudes
maximas de aprox. 40 cm), el transporte neto de sedimentos arenosos hacia el sur, asociado
a la incidencia de los vientos de verano (N y NE, noviembre a marzo), y con inversiones

hacia el norte durante la incidencia de los vientos del sur (S) en invierno.

El inventario semicuantitativo de erosion y acrecion litoral, basado en comparaciones de
aerofotografias IGAC tomadas entre 1940 y 1985 (expresado como tasas de avance o
retroceso de la linea de costa en m/afio) evidencia el predominio de tendencias erosionales a
lo largo de todo el litoral (Correa y Vernette, 2004). Los sectores en los que la linea de costa
mantiene su posicion o tiene acrecion se ubican cerca de los frentes deltaicos de los rios
Caiman Nuevo, Caiman Viejo y Turbo. En estas zonas los aportes de sedimentos han sido
suficientes para contrarrestar la tendencia erosiva, los dominios intermareal y submareal

estan ocupados por barras, playa y bajos areno-lodosos colonizados en parte por manglares.
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La méxima tendencia erosiva (20m/afio) se identifico en el extremo distal de la espiga de

Punta Las Vacas (Gobernacion de Antioguia — Universidad de Antioquia, 2018)

Asi mismo, las ultimas determinaciones sistematicas sobre los cambios en la linea de costa
entre el delta del rio Turbo y el extremo de la espiga punta Las Vacas para el periodo 1959-
2010 estiman valores de erosion para las playas norte y centro de la espiga del orden de 116
m a 174 m (Gobernacion de Antioquia-Corpouraba-Invemar, 2010; Paniagua-Arroyave,
2013).

Para el caso particular de Volcan de lodo y Rio Hobo, la desaparicion de la peninsula de
Punta Rey acelero la erosion de las playas hacia el sur, al menos hasta la desembocadura del
rio Hobo. Béasicamente debido a la incidencia directa de los oleajes del NE, anteriormente
difractados por la peninsula (Correa et al., 2005). La erosion del sector se acelerd
significativamente como resultado de la construccion desorganizada de numerosas obras de
defensa costera que interrumpieron el transporte neto de arenas hacia el sur donde hay
acantilados. Esto configuré una linea de costa irregular y morfodinamicamente compleja
(Gobernacién de Antioquia — Universidad de Antioquia, 2018). La proteccion mas o menos
exitosa de las playas de la zona urbana de Arboletes determind también la generacion de un
marcado deficit de arenas hacia la desembocadura del rio Hobo, reflejado por la pérdida de
la mayoria de las playas y por la subsecuente formacion de escarpes erosivos. La fotografia
IGAC 1974 evidencia para esta fecha la desaparicion total de la peninsula, y las fotografias
1984, 1994 y 2005 muestran claramente (con referencia a los trazos de la carretera) la
continuacion del proceso erosivo desde la nueva Punta Rey hacia el sur. Esta tendencia se ha
continuado hasta la fecha y so6lo se ha controlado localmente en las playas urbanas de
Arboletes por medio de la construccién de estructuras rigidas (Gobernacion de Antioquia —
Universidad de Antioquia, 2018).

La erosion del corregimiento de Zapata inicié hace mas de 40 afios, estimandose un retroceso
del casco urbano de unos 40 m durante dicho periodo. El proceso erosivo en su casco urbano
se dio entre la desembocadura del rio y los espolones ubicados hacia el sur, los efectos de
difraccion alrededor de los espolones y los oleajes de verano incidentes desde el NO y E
originaron la formacién de una bahia en espiral con punto duro en dicho espoldn. Las

reflexiones de los oleajes energéticos del sur, la percolacion de aguas lluvias y residuales en
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el nivel tope - no consolidado- de los frentes acantilados aceleraron este proceso. También
ayudaron la fracturacion del nivel de base, por la formacion de canales de drenaje en la
superficie de la terraza, por efectos abrasivos de bloques en la plataforma rocosa y los
impactos directos de oleajes fuertes (Gobernacion de Antioquia — Universidad de Antioquia,
2018).

El retroceso del casco urbano de Zapata, si bien se debe principalmente a los impactos del
oleaje, también responde parcialmente a la erosion subarea asociada a la escorrentia de aguas
lluvias y residuales. En los escarpes protegidos se observaron caidas de materiales, canales
menores y abundante percolacién de aguas, durante e inmediatamente después de las
precipitaciones (Gobernacion de Antioquia — Universidad de Antioquia, 2018).

En conclusidn, el litoral Antioquefio esta caracterizado por diferentes &mbitos geomorficos e
hidrodindmicos que dependen de un conjunto de variables, no solamente relacionados con
los procesos actuales, sino también con su historia. La litologia, las variaciones del nivel del

mar y mas recientemente las actividades humanas, le imprimen particularidades especificas.

2.1 Marco teorico
Las costas una componente integral del planeta constituyen en areas esenciales para el

bienestar ambiental, econémico y social de las naciones que las poseen. Por ser areas de
contacto entre dos medios, suelen tener caracteristicas Unicas y especiales que propician el
desarrollo de ecosistemas y hébitats que proporcionan importantes bienes y servicios para
cubrir las necesidades econdémicas y de subsistencia para las comunidades (Gilman et al.,
2006; Lacambra et al., 2013).

Son entonces las zonas costeras interfaces entre la superficie continental y los cuerpos de
aguas marinas, estas pueden presentar distintas geoformas como: playas, acantilados, golfos,
bahias, cabos, deltas y espigas costeras. Todas estas geoformas se ven afectadas por el
incremento del nivel del mar. Por tal razon, es esencial que las poblaciones costeras puedan
estar preparadas para mitigar los impactos del incremento del nivel del mar (Church et al.,
2011).

Por lo que respecta a las afectaciones en las zonas costeras, la vulnerabilidad ante los
potenciales impactos derivados del cambio climatico depende de las caracteristicas propias

de la zona costera y de los sectores o unidades ambientales que las constituyen. Las costas
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mas susceptibles son: i) las costas bajas asociadas a desembocaduras fluviales (estuarios y
deltas), playas, lagunas costeras y humedales, y ii) las costas altas asociadas a formaciones

geoldgicas poco consolidadas (Cendrero et al., 2005).

La definiciébn de wvulnerabilidad costera ha cambiado a lo largo de los afios, el
Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC (1992) la definié como “El grado de
incapacidad para enfrentarse a las consecuencias del cambio climatico y la subida del nivel
del mar”. Para el 1996 el mismo grupo considero la vulnerabilidad como “El grado al que ¢l
cambio climatico puede dafiar o calentar un sistema”. Mientras que en el 2001 la definieron
nuevamente como “la incapacidad de las zonas costeras para afrontar la variabilidad

climatica y eventos extremos”.

Otra definicion del IPCC (2007) expone la vulnerabilidad como una "funcion de carécter,
magnitud y rapidez del cambio climético al que estd expuesto un sistema, su sensibilidad y

su capacidad de adaptacion”, definidos como

. Exposicion: el grado de estrés climatico sobre una unidad particular de analisis, puede
estar asociada a cambios en las condiciones climaticas, donde se incluye la magnitud y

frecuencia de eventos extremos.

. Sensibilidad: la capacidad del sistema para ser afectado por el cambio climético ya

sea positiva o0 negativamente

. Capacidad de adaptacion: capacidad del sistema para mantenerse bajo el

efecto/influencia de los impactos relacionados con el cambio climatico.

En este sentido se puede establecer que, para un determinado medio costero, cuanto mayor
sea la exposicion y sensibilidad, mayor seré la vulnerabilidad; por otro lado, cuanto mayor
sea la capacidad de adaptacion, podria reducirse su vulnerabilidad (Raigoza y Marengo,
2007).

Ojeda et al (2008) menciono que la vulnerabilidad “se asocia a la sensibilidad de un
ecosistema (grado en que puede verse afectado en funcién de su exposicion) ante un

fendmeno (subida del mar) o su capacidad de adaptacion”.
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Finalmente, el concepto de vulnerabilidad al cual se hace referencia en este trabajo es
definido como el grado en que puede verse afectado el sistema costero debido al ascenso del

nivel del mar

La inmensa complejidad y la naturaleza cadtica del sistema climético desafian seriamente la
construccion de proyecciones confiables sobre la magnitud y el ritmo de este cambio. Esta
complejidad genera incertidumbres que acomparia las proyecciones del cambio climatico
dificulta la cuantificacion precisa de las variables climaticas claves y necesarias para evaluar
la vulnerabilidad costera. Los tomadores de decisiones requieren funciones de probabilidad
y la ciencia no puede proporcionar probabilidades adecuadas, ya que estan sujetas a
incertidumbres no cuantificables (p. ej. Stainforth et al., 2007). Los esfuerzos para reducir
los riesgos relacionados con el clima son muchas veces independientes, siendo menos

efectivos que cuando son parte de una administracion adecuada de la zona costera integrada.

Para evaluar la vulnerabilidad costera se hace necesaria la utilizacion de indices. En este
campo, el mas conocido es el Indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), el cual fue elaborado
para el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés) por
Gornitz (1991). Dicho indice fue propuesto en un proyecto que tenia como objetivo, el
desarrollo y la aplicacion de una metodologia simple que permitiese identificar las areas
costeras de mayor vulnerabilidad (Thieler y Hammar-Klose, 1999). El indice s6lo toma en

cuenta los elementos fisico-naturales de la zona costera para el calculo de su vulnerabilidad.

Se han desarrollado otros indices como herramienta de diagnostico y gestion en la prevencion
de riesgos derivados del aumento potencial del nivel del mar (Gornitz, 1992), en la
identificacion de areas susceptibles de erosién (Gornitz y Kanciruk, 1989) y en la elaboracion
de sistemas de informacion costera. Estos indices suelen aplicar factores hidrodinamicos,

climaticos y antrdpicos.

También se han propuesto indices especificos para determinar la capacidad de respuesta a la
perturbacion natural y humana de sistemas dunares activos, entendiendo que en esos lugares

existe una dinamica costera mas que a una dinamica continental (MMA, 2008).

Para las costas espafiolas en el Golfo de Cadiz se elaboro un indice de vulnerabilidad
especifico (Garcia et al., 2001), que posteriormente se utiliz6 a una zona geografica mas
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amplia (Williams et al., 2001). Ultimamente, ha sido aplicado en costas tropicales del Golfo
de México (Martinez et al., 2006). En este indice de vulnerabilidad, ademé&s de variables
geomorfoldgicas, sedimentarias, marinas, climéticas y antrdpicas, se han incluido variables
ecologicas, que describen el estado de la vegetacion dunar. Mediante la utilizacion del indice
a partir de una lista de control, es posible sectorizar el frente costero y establecer
comparaciones espaciales, identificando el establecimiento de prioridades de conservacién y
gestion, incluida la restauracion. Asimismo, permite establecer el origen de la alteracion para
disefiar medidas correctoras. Con esta misma perspectiva, se ha desarrollado el indice de
Sensibilidad Costera (CSI), que ha sido utilizado en la costa de Illawarra (sureste de
Australia) por Abuodha y Woodroffe (2010).

En la costa de EE. UU. se ha utilizado el IVC a 22 parques nacionales (Atlantica, Pacifica,
Golfo de México, Golfo de Alaska, Caribe y Los Grandes Lagos). Para cada uno de ellos se
realiz6 un analisis estadistico de las variables que componen el IVC, para determinar como

influye cada una de ellas sobre el indice (Pendleton, Thieler y Williams, 2010).

El indice mas utilizado es el desarrollado en el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(USGS), el cual permite evaluar la vulnerabilidad costera ante los efectos del cambio
climatico (Thieler and Hammar-Klose, 1999). Este indice toma en cuenta el rango de marea,
la altura de la ola, la pendiente costera, las tasas de erosion de la linea de costa, la
geomorfologia y las tasas historicas del aumento relativo del nivel del mar (Thieler et al.,
2002).

La definicion de la vulnerabilidad de los sistemas biofisicos y socioeconémicos al aumento
en el nivel del mar (ANM) en la zona costera colombiana y las medidas para su adaptacion
fueron incluidas a comienzos del siglo X1X, este estudio sent6 la base para definir las areas
costeras mas vulnerables del pais a una escala regional (1:300.000) y realiz6 el analisis de la
vulnerabilidad a escala local (1:50.000 y 1:25:000) para cuatro sitios criticos: Cartagena de
Indias y Santa Marta en el Caribe, Tumaco en el Pacifico y San Andrés, Providencia y Santa
Catalina en el Caribe insular (INVEMAR, 2002).

Los escenarios nacionales de cambio climatico prevén que, si los niveles de gases efecto
invernadero a nivel global contintan aumentando, la temperatura media anual en Colombia
podria aumentar gradualmente hasta 2,14 °C para finales del siglo XXI (IDEAM, 2017) Este
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aumento en la temperatura tendria como consecuencia el aumento en la temperatura
superficial del mar y por lo tanto un incremento del nivel medio del mar y la acidificacion
del medio ambiente marino. Lo que asociado a una mayor frecuencia e intensidad de eventos
meteorologicos extremos (incidencia de huracanes, mares de leva, precipitaciones, sequias
prolongadas), salinizacién de suelos e incrementos de los procesos erosivos, generaria graves
impactos ambientales, sociales y econdmicos en las costas (Posada y Henao, 2008;
INVEMAR, 2013).

3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A escala estacional, interanual y decenal, el nivel del mar responde a cambios en la dindmica

de la atmosfera y el océano, el mas notable es el producido durante los episodios El Nifio-
Oscilacién Sur (ENSO) (Malikov, 2010). La climatologia de Colombia es afectada
principalmente por la ocurrencia de las dos fases del fenémeno en tiempo inter-anual El
Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO): fase calida (El Nifio) y fase fria (La Nifia) (Waylen y
Poveda, 2002). Ademas de influir también en el nivel del mar el deshielo de los polos, el
intercambio de calor y humedad entre el oceano—atmdsfera, el aporte de los rios, la variacion
de los campos de presion atmosférica, viento y las corrientes marinas, entre otros (Vides,
2008). Por ejemplo, el Golfo de Uraba reporta un aumento de ~19,4 mm/afio para el periodo
2011-2015 (Londofio y Murillo, 2018)

El primer informe de vulnerabilidad costera del Caribe, Insular y Pacifico Colombiano ante
un aumento del nivel del mar se realiz6 a escala regional (INVEMAR, 2002), hace ya mas
de una década y no permite describir escenarios a escala local. Posteriormente se han
realizado investigaciones sobre vulnerabilidad costera en el Caribe. En el area de Palomino,
Riohacha, Manaure y Puerto Lopez de la peninsula de la Guajira se evalud la vulnerabilidad
costera relacionada con el proceso de erosion y acrecion (Rangel y Anfuso, 2009). En el
sector Playetas y Tierrabomba de Cartagena de Indias se determind la amenaza,
vulnerabilidad y riesgo por erosion costera (Rangel y Posada, 2013). En el Pacifico se evaluo
el potencial impacto del ascenso del nivel del mar asociado al cambio climatico global sobre
todo el litoral, utilizando proyecciones de 1 m para el afio 2100 (Ardila et al., 2005). Los

estudios de vulnerabilidad tanto en el Caribe como en el Pacifico continlian siendo escasos.
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En el suroeste del Caribe Colombiano, desde Turbo hasta Arboletes, existen 145 km de linea
de costa, algunos de estos modificados antropicamente por causas como la desviacion de
cauces fluviales, caso particular del rio Turbo, la extraccion intensiva de arenas, materiales
de playa y la construccion sin planeacion de obras de defensa como espolones los cuales
tratan de mitigar la erosion costera, impactando la infraestructura fisica de los asentamientos
litorales (Correa y Vernette, 2004), afectando el sector turistico, patrimonios histéricos o
culturales, ocasionado disminucién en habitats costeros, diversidad ecoldgica y finalmente

afectando la economia.

Aunque se tienen identificadas muchas de las problematicas que influyen en Volcéan de lodo,
Rio Hobo, Zapata y Punta las Vacas demostrando que son puntos criticos, ain no se han
documentado trabajos que a pequefia escala permitan de forma integrada evaluar el impacto
del nivel de mar. En ese sentido este trabajo se propone evaluar la vulnerabilidad ante el
ascenso del nivel del mar en sectores criticos del suroeste del Caribe colombiano utilizando
el indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), indice de Vulnerabilidad Socioeconémico (1VSe),
indice de Vulnerabilidad Ecoldgica (IVE) y por ultimo la integracion de estos tres indices

permitira conocer la Vulnerabilidad Costera Integrada (I\VCI).

4 JUSTIFICACION
A medida que la poblacion mundial y la urbanizacion aumenta a lo largo de las costas, es

necesaria informacion sobre cdmo adaptarse a los peligros futuros. Esta informacion tendra
que involucrar situaciones complejas derivadas de relaciones entre entornos construidos y

naturales, asi como aspectos sociales, ambientales, culturales y econémicos.

En Colombia es deber del Ministerio del Medio Ambiente, el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis (INVEMAR), la Direccion General
Maritima (DIMAR), la Comision Colombiana del Océano (CCO) y la Unidad Nacional para
la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), disefiar y formular con el apoyo de los comités
regionales de manejo integrado de las zonas costeras, los planes regionales de prevencion y
atencion de riesgo costero. Estos planes deberan identificar las areas mas vulnerables, la
magnitud del riesgo y definir los mecanismos e instrumentos de prevencion y atencion

requeridos. Por lo tanto, se considera que la evaluacion de la vulnerabilidad costera a los
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procesos litorales actuales e inducidos el ascenso del nivel del mar es una herramienta

complementaria en la gestion y planificacion de la zona costera.

Como se mencion0 anteriormente, es importante hablar de vulnerabilidad en el suroeste del
Caribe Colombiano, debido a que actualmente esta teniendo problematicas como la erosion
de sus costas y son muchas las personas que viven en estas zonas, comunidades que dependen

de sus recursos naturales, y sus actividades turisticas.

Esta investigacion pretende realizar aportes a nivel académico, cientifico y social. La
metodologia implementada es innovadora puesto que evalla la vulnerabilidad desde aspectos
geoldgicos, ecoldgicos y socioecondmicos realizando una contribucion significativa al
conocimiento de las zonas con mayor vulnerabilidad. Se espera que los resultados sean una
herramienta Gtil para la gobernacién y las administraciones municipales, que son en ultima
las responsables de gestionar los riesgos dentro de los Planes de Ordenamiento Territorial
(POT).

5 OBJETIVOS

5.1 General
Determinar la vulnerabilidad costera en los sectores de Volcan de lodo, Rio Hobo, Zapata y

Punta Las Vacas, ante el ascenso del nivel del mar a partir de los aspectos geomorfoldgicos,

hidrodinamicos, ecoldgicos y socioecondmicos.

5.2 Especificos
Determinar la vulnerabilidad costera teniendo en cuenta la geomorfologia, pendiente,

tasas de cambio en la linea de costa, Altura Significante del oleaje, nivel medio del
mar y rango mareal

Determinar la vulnerabilidad ecolégica considerando la cobertura de ecosistemas y
habitats, nivel de intervencion de los ecosistemas y diversidad biol6gica

Determinar la vulnerabilidad socioecondémica utilizando informacion de los usos del
suelo, la relacion entre linea de costa construida y linea de costa natural, la densidad

poblacional, el turismo y el patrimonio.
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6 PREGUNTA DE INVESTIGACION — HIPOTESIS
¢Cual es la vulnerabilidad del suroeste del Caribe Colombiano en los sectores de Volcan de

lodo, Rio Hobo, Zapata y Punta las VVacas, ¢ante el ascenso del nivel del mar y el incremento
del oleaje de temporales?

La vulnerabilidad costera integrada en Volcan de Lodo, Rio Hobo y Zapata se vera
influenciada en mayor medida por la vulnerabilidad costera que por las demas
vulnerabilidades; mientras en punta las Vacas la vulnerabilidad costera integrada sera

influenciada mas por la vulnerabilidad ecologica.

7 METODOLOGIA
7.1 Area de estudio
El Golfo de Uraba es un cuerpo de agua localizado en el extremo meridional de la costa

Caribe Colombiana y sector noroccidental del pais, en la frontera con Panama (Figura 1).

Tiene aproximadamente 80 km de largo y 25 km de ancho promedio (Montoya y Toro, 2006),

Area de estudio

©)

MAR CARIBE

b) Golfo de Urabi

MAR CARIBE

T THAA00" W

Figura 1. a) Ubicacion de Colombia en Sur América. b) Suroeste del Caribe Colombiano.
¢) Linea de costa del Departamento de Antioquia en el Mar Caribe. Los puntos definen la

ubicacién y el nombre de los lugares de interés en el presente trabajo.

presenta profundidades de 15 a 20 m hacia el sur, entre 20 y 40 m en la parte media del golfo,

y 50 m en la zona norte (Orejana et al., 2013). Su hidrodindmica esta influenciada por la
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masiva descarga del rio Atrato, la oscilacion de la Zona de Convergencia InterTropical
(ZCIT), el oleaje proveniente del Caribe, las mareas y los gradientes de densidad. Todos estos
factores varian durante las épocas climéaticas del afio (Escobar et al., 2015).
Administrativamente se divide entre los departamentos del Chocd, en el occidente, y

Antioquia, en el oriente, con limite administrativo en la boca Tarena del rio Atrato.

7.1.1 Volcéan de Lodo y Rio Hobo
Estos dos lugares se encuentran dentro del municipio de Arboletes, ubicado al noroccidente

del Departamento de Antioquia, a orillas del Mar Caribe y al extremo de la serrania de Abibe.
La cabecera municipal de Arboletes estd a 4 msnm, tiene una temperatura media 26, 4° C,
una precipitaciéon anual de 1664 mm, con una disminucién muy marcada en las lluvias en los
meses de enero a marzo; estos valores de precipitacion y temperatura permiten definir el
clima local como tropical seco o de sabana segun la clasificacion de Koppen (1884) en la

zona de vida bosque seco tropical segun la clasificacion de Holdridge (1967).

El sector norte (Volcan de Lodo) y el sector sur (Rio Hobo) del municipio de Arboletes
presentan erosion marina acelerada, posiblemente por la accién de las olas, que llegan hasta
la base del escarpe de la terraza marina, la socavan erosionando los estratos sedimentarios
inferiores de menor resistencia, formando una serie de cavidades que eventualmente
provocan un desprendimiento de las porciones superiores de la terraza. De otro lado, la parte
superior de la terraza sufre procesos de expansion y contraccion en del material arcilloso
presente en los suelos lo que produce perdida de cohesion de la estructura edéfica y luego
arrastre (Figura 2 y Figura 3). Este problema de erosion marina ha sido objeto de varios
planes de desarrollo de los Gltimos gobiernos de Arboletes (PDM 2008-2011, PDM 2012-
2015, PDM 2016-2019).

Dentro de la franja costera del municipio existe un diapiro de Lodo denominado “Volcan de
Lodo”, que registra una altura aproximada de 15 m por encima de la terraza marina y un
diametro aproximado en la base de 200 m y de 55 m en el crater. Al norte se ubica el barrio
Minuto de Dios que tiene dos calles que hacen parte de la zona suburbana de la cabecera
municipal de Arboletes y el resto de sus calles hacen parte del corregimiento Puerto Rey del

Departamento de Cordoba (Aquay Terra, 2010).
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En la zona del Volcan de Lodo la vegetacion se distribuye en parches compuestos por dos
especies de mangle, Conocarpus erectus (Mangle zaragoza) y Laguncularia racemosa
(Mangle blanco). Asi mismo se encuentra la especie Enterolobium cyclocarpum (Arbol de

guanacaste) y gran cantidad de gramineas del género Brachiaria.

Muchas de las actividades econdmicas en el sector giran en torno a los servicios asociados al
turismo, el comercio y actividades de jornaleo en haciendas ganaderas (Aquay Terra, 2010).

En esta zona no existe infraestructura educativa, ni equipamientos urbanos.

Figura 2. a) Erosion al norte de Volcan de Lodo, acantilado estrato
sedimentario meteorizado, en la parte inferior se aprecian derrubios
con vegetacién. b) Vegetacion cercana a la linea de costa
(Rhizophora mangle). c) Erosion al frente del volcan con presencia
de lodo.
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La desembocadura del Rio Hobo se localiza a 1 km al suroeste del casco urbano del municipio
de Arboletes. La microcuenca del Rio Hobo tiene un &rea de 29,325 Ha, y su afluente
principal (Rio Hobo) tributa sus aguas al Mar Caribe. En época de lluvias el caudal est4 en
contacto directo con el mar, mientras que en periodo seco la boca suele cerrarse. La margen
derecha del Rio Hobo es una terraza de altura variable (5 a 10 m), que presenta lodolitas y
arcillolitas y esta siendo erosionada por el rio, el mary por escorrentia superficial, la margen

izquierda del rio esté constituida por playa y manglar.

Las riveras y desembocadura de Rio Hobo estdn dominadas por Mangle blanco
(Laguncularia racemosa) y Mangle rojo (Rhizophora mangle), helecho de pantano
(Acrostichum aureum). Ademas se registrd la presencia de la especie Ceiba verde
(Pseudobombax septenatum) que alcanza gran tamario, pero esta cerca de ser derribada

debido a la inestabilidad causada por la acentuada erosion registrada en el sector (Figura 3).

s .‘il =

Figura 3. a) Erosion en el acantilado, estrato sedimentario meteorizado, en
la parte inferior se aprecian derrubios. b) Manglares de la ribera del Rio
Hobo (Rhizophora mangle). c) Playa que se forma en las riberas del Rio

con presencia de manglares.
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7.1.2 Zapata
es un corregimiento del municipio de Necocli (Antioquia), que est& ubicado al suroeste de la

costa Caribe colombiana. La cabecera del corregimiento esta al costado izquierdo de la
desembocadura del rio Zapata y al noreste de la cabecera municipal de Necocli. Presenta un
clima céalido tropical, con temperatura promedio anual de 26,7°C y régimen de
precipitaciones influido por los alisios del norte y nordeste que determinan una precipitacion
anual de 1827 mm y distribucion unimodal de lluvias, con un periodo seco de enero a marzo
y periodo himedo de abril a diciembre. La precipitacion registrada méas baja ocurre en febrero
con un promedio de 30 mm y el pico de maxima precipitacion ocurre en mayo con un
promedio de 280 mm (Estacion C.O. del Mellito; IDEAM, 2005). En la zona costera del
municipio predomina el bosque seco tropical (Posada y Henao, 2008). Estas caracteristcias
permiten definir el clima local como tropical seco o de sabana segun la clasificacion de
Koppen (1884) en la zona de vida bosque seco tropical segun la clasificacion de Holdridge
(1967).

Los procesos erosivos avanzados en Zapata fueron mitigados mediante la construccion de
muros de roca (enrocado) (CORPOURABA-EAFIT, 2015), para mitigar la energia de la ola
que llega a la base de la terraza. Sin embargo, la terraza hacia el suroccidente de los jarillones
aun esta siendo fuertemente erosionada por la accion de las olas que inciden en la base del
acantilado, lo socavan y ocasionan pérdida de soporte para el estrato suprayacente, debido a
la debilidad del estrato basal (Figura 4).

La vegetacion de Zapata esta dominada por Palma Cocotera (Cocos nucifera) seguida de
Mangle Blanco (Laguncularia racemosa) y también se encuentran otras especies como;
Mangle Zaragosa (Conocarpus erectus), Ceiba Verde (Pseudobombax septenatum) y

gramineas del género Cynodon.
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La economia del corregimiento de Zapata esta basada en la actividad agropecuaria, con
cultivos permanentes (banano), semi permanentes (aguacate, mango, platano, cacao y
forestal) y transitorios (arroz, fiame, maracuya y pifia) poco tecnificados. La ganaderia
extensiva es otro de los grandes reglones productivos del area; asi mismo la pesca y la
acuicultura son actividades tradicionales y desarrolladas de forma artesanal que proporcionan

sustento para algunas familias.

‘ J it )} . U s l"m%
Figura 4. a) Formacién de promontorios con presencia de rocas
utilizadas como proteccion costera al sur de la cabecera de

Zapata, b) Formacion de puntas al sur de la cabecera de Zapata.

7.1.3 Punta Las Vacas
Este lugar esta ubicado en el municipio de Turbo, el cual limita al norte con Necocli, al

oriente con los municipios San Pedro de Uraba, Apartado y el departamento de Cérdoba, al
sur con los municipios Carepa, Chigorodd y Mutatd, y al occidente con el mar Caribe (Golfo
de Urabd) y el Departamento del Choco. Punta Las Vacas, situada en la linea costera de
Turbo, tiene una longitud aproximada de 3 km y un ancho promedio de 90 m (DNP et al.,
2006)

En la espiga de Punta Las Vacas, el frente externo comenz6 a erosionarse desde la década de
los afios 40, proceso que se ha extendido gradualmente hasta desaparecer gran parte de las
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playas del sector, con retrocesos estimados de 70 m en algunos sectores en los ultimos 80
afios (INVEMAR, 2003).

Punta Las Vacas se caracteriza por abundante vegetacion donde se destacan las especies
Ipomoea stolonifera (Campanita), Mimosa pudica (Dormidera), Acrostichum aureum
(Helecho de pantano), una especie del género Scirpus (junco), Pelliciera rhizophoreae
(Mangle Pifiuelo) (Figura 5). La vegetacion muestra evidencia de perturbacion debido a que
estas areas estan sometidas a procesos erosivos que han modificado el suelo; se pueden
identificar arboles que, debido al socavamiento, han sido arrasados por el oleaje. Este
fendmeno no solo afecta especies halofitas, también incide en la mortalidad de especies

vegetales continentales por pérdida de suelo o por contacto con agua salada.

Figura 5. a) Erocado realizado por la universidad EAFIT vy
CORPOURABA. b) Pista de aterrizaje afectada por la erosion en la
Escuela de Combate Fluvial (ESCOFLU). c) Vegetacion presente. d)
Geotubos utilizados como proteccion costera cerca de ESCOFLU
(Longitud del tubo =2,5 m). Fotos tomadas por el proyecto “Erosion
Costera” (Gobernacion de Antioquia, Universidad Nacional de Colombia

y Universidad de Antioquia, 2018).

31



7.2 Evaluacion de la vulnerabilidad
Para el desarrollo de este trabajo se construyeron tres indices a partir de 14 variables que

permitieron evaluar la vulnerabilidad costera, ecoldgica y socioecondmica (Figura 6) en las
cuatro areas ya descritas (Tabla 1). Se analizaron y compararon las caracteristicas de los
tramos de costa segmentados en una cuadricula de 100 x 100 m, las cuales se enumeraron de

norte a sur.

Tabla 1. Longitud de la linea de costa considerada para cada zona de estudio.

Linea de costa

Sitio Municipio
(m)
Punta Las Vacas 3.255m Turbo
Zapata 2.007 m Necocli
Rio Hobo 1.050 m Arboletes
Volcan de Lodo  1.690 m Arboletes
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1° Evaluar cada
variable

2° Calcular el indice
de vulnerabilidad para
cada factor

3° Integrar los indices
de vulnerabilidad
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Figura 6. Esquema metodologico
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7.3 Indice de Vulnerabilidad Costera (1VC)
Para evaluar la vulnerabilidad costera se utiliz6 el indice de Vulnerabilidad Costera (IVC).

Este indice considera 6 variables que se ponderaron para cada tramo costero de 100 m. Como
indica Gornitz et al. (1991), debido a que se usaron variables cuantitativas y cualitativas con
diferentes escalas y unidades, la integracion de ellas en un mismo indice requirié que a cada
una se le asignara un valor de 1 a 5, donde el valor 5 represento la clase con mayor
vulnerabilidad y el valor 1 la de menor vulnerabilidad. Esta asignacion se realizd teniendo en

cuenta el efecto positivo o negativo del factor sobre el impacto.

Una vez incorporadas las 6 variables en el Sistema de Informacién geografica (SIG), los
resultados se integran siguiendo la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Donde a) Geomorfologia, b) Pendiente de playa, c) Tasa de Cambio de
la Linea de Costa, d) Altura Significante del oleaje, €) Ascenso del nivel del mar, f)

Rango Mareal.

a*b*c*d*e*f
IVC = G

El valor del IVC se dividido en 4 clases utilizando como limites los percentiles
correspondientes (Ojeda et al., 2009). De esta forma se clasificaron los tramos de costa segln

su vulnerabilidad (

Tabla 2). La distribucion espacial de los valores de IVC se presenta sobre una base

cartografica, con los valores para tramos de costa de 100 metros.

Tabla 2. Clasificacion del IVC, tomado de Ojeda 2009.

Vulnerabilidad
Valor del IVC Clase

Clasificada
(2,23 - 6,32] Baja 1
(6,32 - 10,00] Media 2
(10,00 - 14,14] Alta 3
(14,14 -3535]  Muy Alta 4
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7.3.1 Geomorfologia
Para determinar esta variable se realizaron recorridos a lo largo de la linea de costa,

describiendo cada 100 m la geomorfologia presente: La informacion luego fue llevada a un
SIG (Sistema de Informacion Geogréfica) ArcGIS 10.5, donde se cred un Shapefile y se

procedio a clasificar la geomorfologia de acuerdo con el valor de la vulnerabilidad (Tabla 3).
Tabla 3. Clasificacion de la variable “geologia/geomorfologia” (Ojeda et al., 2009)

Clase Valor clasificado Descripcion

Muy baja 1 Acantilados Altas sobre rocas coherentes

Acantilados medios sobre rocas de

Baja 2 ) ) )

resistencia media

Acantilados medios/bajos sobre
Media 3 formaciones sedimentarias de alta

erodabilidad.

Playas extensas adosadas a planicies
Alta 4 _ -

sedimentarias litorales poco elevadas

Playas adosadas a formaciones de islas-

barrera, tdmbolos, flechas litorales,
Muy Alta 5 deltas, etc. También sectores que

protegen formaciones de marismas

mareales o fluvio-mareales

7.3.2 Pendiente de playa (%)
La pendiente se obtuvo a partir del levantamiento topografico realizado en el marco del

proyecto “Investigacion para la Reversion del Proceso de Erosion en las Costas del Mar de
Antioquia” (Gobernacion de Antioquia — Universidad de Antioquia, 2018). Con esta
informacion se generaron mapas de pendientes a través de la herramienta “slope” en la ruta
(3D Analyst tool - Raster Surface) en ArcGIS 10.5. Se calculo el porcentaje, dividendo la
diferencia de elevacion por la distancia recorrida multiplicada por 100. En las aereas que el
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mapa de pendientes no cubrid, se levantd la informacién con una brajula Brunton. Una vez
generado el mapa de pendientes de cada sitio, se le asign6 un valor de clasificacion en tramos

costeros de 100 m (ver Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion pendiente de playa (Ojeda et al., 2009)

Valor Pendiente de playa frontal
Clase .
clasificado (%)
Muy baja 1 Mayor o igual a 8
Baja 2 Entred4y8
Media 3 Entre2y 4
Alta 4 Entrely 2
Muy Alta 5 EntreOy 1

7.3.3 Tasas de cambio en la linea de costa
Esta variable se obtuvo a través del andlisis espacio-temporal de la linea de costa entre 1996,

y 2018 a través de la metodologia del Rango de Regresion Lineal (LRR) obtenidos mediante
la herramienta DSAS , utilizando como fuente de informacion, fotos satelitales Landsat 7,
sensor Enhanced Thematic Mapper + (ETM+), obtenida del servidor United States
Geological Service (USGS) y Landsat 8, sensor Opearational Land Imager (OLI) (Caso
especial para la zona de Puntas las vacas 2018 donde no se pudo hacer el vuelo con dron
debido a la presencia de un inhibidor para aviones).Para el 2018 se utilizaron las ortofotos
realizadas por medio de mediciones de drone DJI Mavic Pro Platinum con cdmara de 1"y
12Mpx del proyecto “Investigacion para la reversion del proceso de erosion en las costas
del mar de Antioquia”, (Gobernacion de Antioquia — Universidad de Antioquia, 2018).
(Tabla 5).
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Tabla 5. Fuente de las imagenes utilizadas.

Método iz
Sitio Fecha Resolucion Datum
Dron Satélite (m)
7124/1996 X 30x30 WGS84
Volcan de Lodo
8/20/2018 X 0,03x0,03 D WGS 1984
7124/1996 X 30x30 WGS84
Rio Hobo
8/20/2018 X 0,02x0,02 D WGS 1984
7124/1996 X 30x30 WGS84
Zapata
8/20/2018 X 0,03x0,03 D WGS 1984
7/24/1996 X 30x30 WGS84
Punta Las Vacas
8/20/2018 X 9,9x10 D WGS 1984

Cada una de las fotografias fueron georreferenciadas en ArcGIS 10.5, utilizando minimo 5
puntos de control dispersos homogéneamente, siguiendo los criterios de localizacién y
distribucion ajustadas al sistema de coordenadas WGS84. Posteriormente, se generd un
Shapefile, en el cual se cred la linea de costa para cada imagen a una escala de 1:500, donde
se utiliza la linea de marea mas alta o «High Water Line» (HWL) definiéndola como el limite
himedo/seco e interpretandolo como la linea definida por la diferencia de coloracién que

marca el retroceso el nivel del agua instantaneo (Casal et al., 2010).

Para las imagenes satelitales Lansadt 7 y 8 el proceso de trazado es diferente, se trabajaron a
una escala de 1:2000, analizando la linea de costa con las combinaciones de banda (5,6,4) de
pixeles (gris y negro) y posteriormente comparada con la banda 5 NIR (Near Infra Red) la
cual permite diferenciar entre el agua y tierra, siguiendo el limite entre el cambio de color
(Franco, 2017).

Una vez obtenidas las lineas de costa de distintos afios, se midieron los cambios visibles
usando el software DSAS (Digital Shoreline Analysis System) el cual definio una linea de
costa base a partir de la informacion geografica mas actualizada. Se tuvo en cuenta la tasa de

punto final - End Point Rate (EPR) que representa la relacion de la distancia entre la linea de
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costa mas antigua y la mas reciente, y el lapso afios entre ambas lineas, como medida
principal. Surge de dividir la distancia del movimiento de la costa por el tiempo transcurrido
entre la posicion més antigua y la mas reciente de la costa (Himmelstoss et al., 2018) y la
tasa de regresion lineal - Lineal Regression Rate (LRR) la cual determina trazando las
posiciones de interseccion de la linea costera (distancia desde la linea de base) con respecto
al tiempo (afios) y calculando la ecuacion de regresion lineal de y = f0x — B1. La pendiente
de la ecuacion que describe la linea corresponde a la tasa para cada sector (Himmelstoss et
al., 2018).

Finalmente se procedio a la clasificacion de las tasas calculadas y a la asignacién de valores
entre 1y 5, utilizando los rangos establecidos por Ojeda et al. (2009); (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion “tasa de cambio de la linea de costa” basado en los criterios Ojeda et

al. (2009).

Clase Valor clasificado  Erosion (m/afio)
Muy baja 1 (2, max.]
Baja 2 1, 2]
Media 3 (-1, 1]
Alta 4 (-2, -1]
Muy Alta 5 [min., -2]

7.3.4 Altura Significante del oleaje
Para la incorporacion de este parametro se utilizaron los datos obtenidos por la componente

de modelacion de oleaje del “Proyecto Investigacién para la Reversion del Proceso de
Erosion en las Costas del Mar de Antioquia” (Gobernacion de Antioquia — Universidad de
Antioquia, 2018). Estos fueron obtenidos del modelo WAVEWWATCH [HITM implementado
en el mar Caribe y el golfo de Uraba mediante el uso de mallas anidadas (Multigrid). Estos

datos se clasificaron de 1 a 5 a partir de los intervalos mostrados en la Tabla 7.
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Tabla 7. Clasificacion de la variable “Altura Significante del oleaje” (Ojeda et al., 2009).

Clase  Valor clasificado HS (m)

Muy baja 1 (0-0,75)
Baja 2 (0,75 -0,85)
Media 3 (0,85 - 0,95)
Alta 4 (0,95 -1,05)
Muy Alta 5 (1,05 -1,15)

7.3.5 Ascenso del nivel del mar
Para la incorporacion de este parametro se utilizaron los datos del nivel del mar obtenidos

por la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba (CORPOURABA). Con este fin
de utilizaron datos satelitales de anomalias del nivel del mar en el Caribe colombiano para el
periodo 1998 a 2017.

En ese trabajo se escogieron 6 celdas cercanas al golfo de Uraba y sus series de tiempo fueron
comparadas con las variables de anomalias de temperatura superficial y el indice Oceanico
de EI Nifo, y se correlacionaron entre si. Con este fin se utilizaron el diagrama de Hovmoller
y el calculo de las Funciones Empiricas Ortogonales (FEOs). Fueron calculadas las tasas de
incremento del nivel del mar para cada una de las celdas, ademas, la tasa promedio del nivel
del mar en el golfo de Urabé para el periodo 1994 a 2017 (24 afios). Los datos obtenidos se

clasificaron de 1 a 5 a partir de los intervalos mostrados en la Tabla 8.
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Tabla 8. Tasas de cambio del nivel relativo del mar (Ojeda et al., 2009).

Clase Valor clasificado Nivel (mm/afio)
Muy baja 1 (0-1,8)
Baja 2 (1,8-2,5)
Media 3 (2,5-3,0)
Alta 4 (3.0,-3,5)
Muy Alta 5 (3,5, méx.)

7.3.6 Rango mareal

Para evaluar el rango mareal en el sitio de volcdn de Lodo se utilizaron los datos

proporcionados por el maredgrafo situado en la estacion de Guardacostas del apostadero

naval de Turbo, y analizados por medio del método de analisis de armdnicos por Higuita y
Quintana (2019). Para VVolcéan de lodo, Rio Hobo y Zapata se utilizé el modelo FES2014, del

cual se obtuvieron series de tiempo por zona para el afio 2018. Estos datos se clasificaron de

1 a5 a partir de los intervalos mostrados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Clasificacion de la variable rango mareal medio (Ojeda et al., 2009).

Valor
Clase - Marea (m.)
clasificado
Muy baja 1 (6 - max.]
Baja 2 (4-6]
Media 3 (2-4]
Alta 4 (1-2]
Muy Alta 5 [0-1]

7.4 Indice de Vulnerabilidad Ecolégica (IVE)
Se utilizo el indice de Vulnerabilidad Ecoldgica (IVE) el cual es constituido por las variables

de cobertura de ecosistemas, nivel de intervencion y diversidad biologica. Estas fueron
medidas para cada tramo costero de 100 m. Se utilizaron valores de clasificaron de 1 a 5

donde 5 representa la clase con mayor vulnerabilidad.

Esta asignacién se realizd teniendo en cuenta el efecto positivo o negativo, segun
corresponda. Las descripciones de la clasificacion de las variables incorporaran las

condiciones observadas en los sitios que describan mejor la categoria.

La linea de costa fue cubierta con poligonos cuadrados de 100 m, asegurandose que las areas
criticas quedaran cubiertas. Una vez incorporadas las variables en el SIG, los resultados se
integraron usando la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Donde: g) Cobertura
de Ecosistemas y Habitats, h) Nivel de Intervencién de los Ecosistemas, i) Diversidad
Biologica.

*hx*i
IVE = g
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Con el fin de ordenar los resultados obtenidos, el valor del IVE calculado se dividio en 4
clases utilizando rangos iguales. De esta forma, se identificaran los tramos segun su
vulnerabilidad. Esta informacidon se desplegara usando un producto cartografico, en el que se
mostrara el tramo de costa con las cajas superpuestas que indican el estado del indice para

cada una.

7.4.1 Cobertura de ecosistemas
Los tipos de cobertura de ecosistema para cada sitio de interés se realizaron a partir de la
interpretacion visual de aerofotografias junto con validacion directa sobre la linea costera.

Estas coberturas se clasificaron de 1 a 5 siguiendo los intervalos mostrados en la
Tabla 10.

Tabla 10. Clasificacion de ecosistemas y habitats (CORPAMAG - Universidad del
Atlantico, 2017).

Valor -
Clase - Caracteristica
clasificado
Muy baja 1 Areas sin vegetacion
) Pastos, Arbustos, rastrojos, litoral rocoso,
Media 3
herbazales.
Ecosistemas estratégicos: manglares, lagos,
Muy Alta 5 marismas, pastos marinos, arrecifes de coral,

playas, lagunas asociadas a la pesca

7.4.2 Nivel de intervencion de los ecosistemas
El nivel de intervencion de los ecosistemas se realizO mediante la comparacion e

interpretacion de fotografias aéreas del afio 2009 y 2018. Las fotografias de 2009 fueron
hechas mediante sobrevuelos del proyecto: “Expedicion Estuarina, golfo de Urabd, Fase 1”
parte de la “Expedicion Antioquia 2013 financiada por la Gobernacion de Antioquia,
Universidad de Antioquia, Universidad Nacional y EAFIT. Las ortofotos hechas con drone

en el afio 2018 son del proyecto “Investigacion para la reversion del proceso de erosion en
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las costas del mar de Antioquia” (Gobernacion de Antiogquia — Universidad de Antioquia,
2018). Esta informacidn fue validad con recorridos sobre la linea de costa, donde se interpretd
visualmente la intervencion en los ecosistemas encontrados. Las intervenciones se

clasificaron de 1 a 5 a partir de los intervalos mostrados en la Tabla 11.

Tabla 11. Clasificacion de los niveles de intervencion de los ecosistemas (CORPAMAG -
Universidad del Atlantico, 2017)

Valor o
Clase - Caracteristica
clasificado
Muy baja 1 Baja intervencion
Moderada 3 Mediana intervencién
Muy alta 5 Alta intervencion

7.4.3 Diversidad biologica
Debido a la contingencia actual Covid-19, no se pudieron tomar los datos de esta variable en

los sitios estudiados. Por lo anterior se tomd la decisidon de obtener informacion secundaria
de listas de especies de la region. Se conformd un solo listado teniendo en cuenta los

ecosistemas estratégicos como manglares que albergan gran cantidad de especies.

Se utilizaron los datos del informe de gestion de fauna silvestre en jurisdiccion de las
autoridades ambientales del departamento de Antioquia, Afio 2009-2018 (Gobernacion de
Antioquia, 2018). El cual contiene el inventario de especies de anfibios, aves, mamiferos y

reptiles, por municipio.

En el caso de Volcan de lodo se tuvo también en cuenta las especies identificadas en el
informe de caracterizacion ecolégica de fauna en el area de influencia del proyecto
“Construir obras para el control de erosién en la zona suroeste del volcan de lodo ubicado
en el municipio de Arboletes en el departamento de Antioquia” (DAGRAN, 2020). Por otro
lado, en Punta Las Vacas se empled el informe del POMCA del Rio Turbo y Currulao, fase

de diagnostico, en los capitulos de vegetacion, flora, fauna y ecosistemas (CORPOURABA,
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2019). La diversidad se clasificd de 1 a 5 a partir de los siguientes intervalos mostrados en
la Tabla 12.
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Tabla 12. Clasificacion de la diversidad bioldgica (fauna) (elaboracién propia)

Valor _
Clase . Caracteristica
clasificado
Baja 1 < 5 especies
Media 3 > b5 especies
>10 incluyendo especies endémicas, en peligro,
Muy alta 5

amenazadas y en via de extincion.

7.5 Indice de Vulnerabilidad Socioeconémica (1\VSe)
Se utilizé el indice de Vulnerabilidad Socioeconémico (1VSe) que consta de 5 variables que

se evaluaron para cada tramo costero de 100 m, donde se clasifico de 1 a 5 el valor de cada
una donde 5 representa la clase con mayor vulnerabilidad. Esta asignacion se realizé teniendo
en cuenta el efecto positivo o negativo del factor sobre el impacto. Las descripciones de la
clasificacion de las variables incorporaron las condiciones observadas en los sitios que

describan mejor la categoria.

Una vez se incorporaron las 5 variables en el SIG, los resultados se integraron en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.. Donde: j) Uso del Suelo, k) indice K, I) Poblacion,

m) Turismo, n) Patrimonio Historico.

j*k*l*m*n
5

IVSe =

El valor del I1VSe calculado se dividié en 5 clases, con el fin de ordenar los resultados
obtenidos se utilizaron los limites los percentiles correspondientes. De esta forma se
identificaron los tramos segun su vulnerabilidad relativa. Los resultados de esta informacion
se presentan a traves de un documento con base cartogréafica, en el que se calculan los valores

para tramos de costa.
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7.5.1 Uso del suelo
El uso del suelo se estableci6 a partir de la interpretacion de fotografias aéreas del afio 2018

(ver Tabla 5), de acuerdo con la descripciéon de cada tramo se le asigné un valor el cual
permitié generar mapas. Estos datos se clasificardan de 1 a 5 a partir de los intervalos
mostrados en Tabla 13.

Tabla 13. Clasificacion de los Usos del suelo (Rangel-Buitrago et al, 2013)

Valor .
Clase - Caracteristica
clasificado
Muy baja 1 Arbustos y Matorrales
) Mosaico pastos, pastos arbolados, pastos,
Baja 2 .
enmalezados y pastos limpios
_ Bosque de mangle, marismas costeras, lagunas-
Media 3 .
lagos, zonas pantanosas y bosque de galeria.
Estanques, agricultura, mosaico cultivos y pastos
Alta 4 ]
cultivos.
Instalaciones recreativas, zonas comerciales,
Muy Alta 5

tejido urbano y aeropuertos.

7.5.2 Indice K (relacion entre linea de costa construida y linea de costa natural)
Con la ortofoto de cada zona se obtuvo la longitud de linea de costa natural y construida

teniendo en cuenta la dimensién de las obras costeras, luego se calculd la relacion entre

ambas. Estos datos se clasificaron de 1 a 5 a partir de los intervalos mostrados Tabla 14.
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Tabla 14. Clasificacion del indice K (Rangel-Buitrago y Posada, 2013)

Valor ]
Clase . Caracteristica
clasificado
Muy baja 1 K=0 No estructuras
Baja 2 K=0,0001 - 0,1 minimo
Media 3 K=0,11 - 0,5 promedio
Alta 4 K=0,51 - 1 m&ximo
Muy Alta 5 K>1 extremo

7.5.3 Densidad de Poblacion
Debido a la contingencia actual Covid-19, no se pudo realizar el censo a las viviendas como

se habia planteado inicialmente. Por lo anterior se tomd la decision de obtener informacion

del Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) reportados en 2018,

calculando la densidad poblacional por cuadricula (10.000 m?). Estos datos se clasificaran de

1 a5 a partir de los intervalos mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 15. Clasificacion de la densidad de poblacion (CORPAMAG -Universidad del

Atlantico, 2017).

Valor .
Clase . Caracteristica
clasificado
Muy baja 1 Menos de 20 hab/cuadricula
Baja 2 Entre 20-50 hab/ cuadricula
Media 3 Entre 50-80 hab/ cuadricula
Alta 4 Entre 80-170 hab/ cuadricula
Muy Alta 5 >170 hab/ cuadricula
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7.5.4 Actividad Turistica
Esta variable se obtuvo a partir de datos procedentes de los informes de valoracion econémica

del “Proyecto Investigacion para la Reversion del Proceso de Erosion en las Costas del Mar
de Antioguia” (Gobernacion de Antioquia — Universidad de Antioquia, 2018) los cuales
realizaron encuestas directas enfocadas en el turismo. Estos datos se clasificaronde 1 a5 a

partir de los intervalos mostrados en la Tabla 16.

Tabla 16. Clasificacion del turismo (elaboracién propia)

Clase Valor o
o Caracteristica
Clasificado
Muy baja 1 Ningun tipo de turismo
Baja 2 Actividad turistica Baja
Media 3 Actividad Turistica
Media
Alta 4 Actividad Turistica Alta
Muy alta . Actividad Turistica
Elevada

7.5.5 Patrimonio
Para evaluar esta variable se solicité al Ministerio de Cultura, Ministerio del Interior y el

Instituto Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH) la certificacion sobre la presencia
de bienes de patrimonio historico, la presencia de comunidades Indigenas, Minorias, Rom,
Negra, Afrocolombianas, Raizales y Palenqueras. Estos datos se clasificaran de 1 a 5 a partir

de los intervalos mostrados en la Tabla 17.
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Tabla 17. Clasificacion del patrimonio historico (Rangel-Buitrago y Posada, 2013)

Valor Caracteristica Caracteristica
Clase -
Clasificado  (rangel-Buitrago et al., 2013)  (Propuesta)
Muy baja 1 No presente No presente
Volcanes, monumentos,
patrimonio cultural inmaterial
(tradiciones orales, artes del
) espectaculo, usos  sociales,
Monumentos, comunidades )
_ rituales, actos festivos,
Muy Alta 5 formadas  por  minorias

étnicas

conocimientos 'y  practicas
relativos a la naturaleza y el
universo, y saberes y técnicas
vinculados a la artesania

tradicional)
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7.6 Integracion de la Vulnerabilidad Costera, Ecoldgica y Socioeconémica
Una vez calculados los IVC, IVE y IVSe, se procedié a la construccion del indice de

Vulnerabilidad Costera Integrado (IVVCI), para el cual se utilizaron todas las variables de
acuerdo con la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Donde a) Geomorfologia,
b) Pendiente, ¢c) Cambio de la linea de costa, d) Altura Significante del oleaje, e) Ascenso del
nivel del mar, f) Rango mareal, g) Cobertura de ecosistemas, h) Nivel de intervencion de
ecosistemas) Diversidad bioldgica) Uso del suelo, k) indice K, 1) Poblacién, m) Turismo. n)

Patrimonio.

IVCI:\/a*b*C*d*e*f*gl’;h*i*j*k*l*m*n

El valor del IVCI calculado se dividié en 4 clases utilizando como limites los percentiles
correspondientes, con el fin de ordenar los resultados obtenidos. La expresion espacial de
esta informacidn se realiza a través de un mapa en el que se aprecia la secuencia y resultados

del IVCI, en el que se calculan los valores para tramos de costa de 100 metros.
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8 RESULTADOS
Al evaluar la respuesta de los cuatro lugares de analisis, en la costa del suroeste del Caribe

Colombiano, ante el ascenso del nivel del mar se encuentra poca variabilidad en los datos de
oleaje, nivel del mar, rango mareal, poblacion, turismo y patrimonio. Los lugares Volcéan de
lodo, Rio Hobo y Zapata comparten clasificaciones en diferentes variables debido a su
ubicacion geografica fuera del Golfo de Uraba, en comparacion con Punta Las Vacas, cuyas
caracteristicas son diferentes. Se presentan a continuacion los resultados de cada una de las
variables establecidas y el célculo del IVC, IVE, IVSe y IVCI, en representacion

cartograficas, adaptadas a la disponibilidad y calidad de los datos utilizados.

8.1 Geomorfologia
La clasificacion geomorfoldgica en Volcan de lodo, Rio Hobo y Zapata es similar, dominada

en mas del 60% por formaciones de acantilados, mientras que Punta Las Vacas consta de

solo formaciones de playa.

Volcan de lodo contiene el 61% de formaciones de acantilado lo que representa una
vulnerabilidad media, ubicadas en la parte norte, media y sur de la linea de costa,

combinandose con el 39% restante de playa, cuya vulnerabilidad es alta (Figura 7).

En Rio Hobo, el 73% de la linea de costa esta formada por acantilados con una vulnerabilidad
media, abarcando la parte norte y sur, mientras el 27% restante representa las playas con
vulnerabilidad alta, ubicado en la parte central y abarcando en época seca la desembocadura
del Rio Hobo (Figura 8).

De manera semejante se encuentra Zapata, la cual contiene el 75% en acantilados, abarcando
toda la parte sur y el 25% correspondiente a la playa, al norte y contigua a la desembocadura

del rio Zapata (Figura 9).

Finalmente, en Punta Las Vacas, las formaciones de playa representan un 100% otorgando

un nivel de vulnerabilidad alta (Figura 10).
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8.2 Pendiente (%0)
Las pendientes de manera general cuentan con clasificaciones variadas que van desde muy

bajas a muy altas en todos los sitios. Volcan de lodo, en la parte norte, esta influenciado por
pendientes bajas en un 38%, siendo su vulnerabilidad muy alta, disminuyendo hacia el parte
sur seguido en un 24% de pendientes con vulnerabilidad baja y finalizando con un 38% de

vulnerabilidades muy bajas (Figura 11).

En Rio Hobo, la parte norte estd dominado por pendientes altas en un 27%, siendo su
vulnerabilidad muy baja, se incluye un 9% de pendientes muy altas con vulnerabilidad baja,
en su parte media, seguido de un 27% de pendientes bajas con vulnerabilidades altas y
finalizando con vulnerabilidades medias en un 37% (Figura 12).

En cuanto a Zapata prevalecen las pendientes altas en un 92%, siendo su vulnerabilidad muy
baja; el otro 8% son pendientes bajas con vulnerabilidad alta ubicadas en la desembocadura
del rio (Figura 13).

Por ultimo, Punta Las Vacas esté distribuido en un 37 % de pendientes con clasificacion de
vulnerabilidad media ubicadas hacia el norte, seguido de un 63 % de vulnerabilidad alta hacia

el sur de la punta (Figura 14).
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8.3 Tasa de cambio de la linea de costa
La tasa de cambio de linea de costa en VVolcan de lodo tiene retrocesos que van hasta -2,32

m/afio en un 31%, cuya vulnerabilidad es alta hacia la parte sur, mientras el 69% restante
alcanza retrocesos que van desde -2,33 hasta los 4,03 m/afio con vulnerabilidades muy altas
(Figura 15).

En referencia a Rio Hobo, el 18% tiene retrocesos que van hasta -1,75 m/afio clasificando su
vulnerabilidad en alta, localizados en dos cuadrantes al sur contiguo a la desembocadura del
rio Hobo. El 82% faltante tiene vulnerabilidad muy alta con valores que alcanzan los — 3,46

m/afio a lo largo de toda la linea de costa (Figura 16).

A su vez Zapata contiene el 25% con una vulnerabilidad media, con retrocesos que llegan
hasta -1,54 m/afio ubicado al norte de Zapata, seguido del 42% de vulnerabilidad alta que va
hasta -2,42 m/afio asociado a la parte media de la cabecera municipal y finalmente el 33% es
la vulnerabilidad muy alta, alcanzando los -3,88 m/afio hacia el sur del municipio (Figura
17).

Finalmente Punta Las Vacas presenta retrocesos hasta de -9,8 m/ afio en un 34% de la linea
de costa, clasificando la vulnerabilidad como muy alta, ubicada en la parte central donde
anteriormente existia una pista de aterrizaje, hoy dia dividida en dos partes debido al efecto
erosivo causado alli, es el unico lugar donde existen pequefios segmentos con acrecion de
2m/afio distribuidos en diferentes sectores en un 13% y terminando con el 53% de
vulnerabilidad media distribuido hacia la parte norte que tiene un poco de estabilidad por el

enrocado que alli se sitta (Figura 18).
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8.4 Altura Significante del oleaje
Para todos los sitios se observa que la altura de ola significante (Hs) presenta dos periodos

de méximas alturas, en los meses de diciembre-enero-febrero y junio-julio-agosto. Los
valores de altura de oleaje indican en la Tabla 18. Al encontrarse todos los sitios por debajo
de 0,85 m, la clasificacion de la vulnerabilidad es baja. Debido a la uniformidad de los
resultados, no se consider6 necesaria la representacién de mapas individuales a gran escala,
sin embargo, estos resultados se pueden apreciar en el célculo del IVC (variable d, Figura 20,
Figura 21, Figura 22, Figura 23). Datos extraidos de los informes de la componente de oleaje
del “Proyecto Investigacion para la Reversion del Proceso de Erosion en las Costas del Mar

de Antioquia” (Gobernacion de Antioquia — Universidad de Antioquia, 2018).

Tabla 18. Altura Significante del oleaje, para cada sitio.

Sitio Valores medios (m)
Volcan de lodo 0,8
Rio Hobo 0,64
Zapata 0,48
Punta Las Vacas 0,4

8.5 Tasa de ascenso/subida del nivel relativo del mar
La tasa de ascenso del nivel relativo del mar en todas las zonas esta por encima de 3 (mm/afio)

(iError! No se encuentra el origen de la referencia., Tabla 19). No obstante, para Punta
las Vacas es algo menor con respecto a los demas sitios, resultando la clasificacion de la
vulnerabilidad como alta, mientras que para para Zapata, Rio Hobo y Volcan de lodo muy
alta. Debido a la uniformidad de los resultados no se consider6 necesaria la representacion
de mapas individuales a gran escala, sin embargo, estos resultados se pueden apreciar en el

calculo del IVC (variable e, Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura 23).
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Figura 19. Celdas de estudio. Fuente: Variacion de
nivel del mar en el golfo de Urabd (CORPOURABA,
2019)

Tabla 19. Ascenso del nivel del mar en las zonas de estudio segun el informe final:
Variacion de nivel del mar en el golfo de Uraba (CORPOURABA, 2019)

Tasa del nivel del mar (mm/afio)

Celdas Zona de estudio 1994-2017
2 Turbo 3,43
5 Zapata 3,92
6 Volcéan de lodo y Rio Hobo 3,93

8.6 Rango mareal medio
Los rangos mareales medios en todos los sitios se encuentran por encima de 0,50 m, la

clasificacion de la vulnerabilidad es muy alta. Debido a la uniformidad de los resultados no
se consider6 necesaria la representacion de mapas individuales a gran escala, sin embargo,
estos resultados se pueden apreciar en el calculo del 1VC (variable f, Figura 20, Figura 21,
Figura 22, Figura 23).
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Tabla 20. Rango mareal medio

Rango mareal (m)

Zona de estudio  Rango

Volcéan de lodo 0,51
Rio Hobo 0,51
Zapata 0,52
Punta Las Vacas 0,52

8.7 Célculo del indice de Vulnerabilidad Costera (1VC)
En general, los valores del IVC se encuentran entre 7,07 y 28,87. El 85% de todas las lineas

estudiadas se encuentran clasificadas con vulnerabilidades muy altas y altas caracterizadas
por ser sectores de formaciones sedimentarias erodables, formaciones de playas y altos
retrocesos de costeros; el 15% restante presenta una vulnerabilidad media (Anexo 5.
Resultados de las variables geomorfologia, pendiente, tasa de cambio en la linea de costa,
rango mareal y célculo del indice de Vulnerabilidad costera (IVC) en Volcan de lodo, Rio

Hobo, Zapata y Punta Las Vacas.).

El 62% de la linea de costa de Volcan de Lodo esta constituida por una vulnerabilidad muy
alta asociada a sectores de acantilados con formaciones sedimentarias erodables y retrocesos
altos de linea de costa, mientras que el 38% restante presenta vulnerabilidad alta,
correspondiendo a lugares con pequefias obras de defensas costeras, cuya construccion se ha

sido intensificado en los ultimos afios (Figura 20).

Asi mismo, el 73 % del area en Rio Hobo presenta vulnerabilidad muy alta, principalmente
en el sector de la desembocadura del rio y la zona de manglar aledafia donde se encuentran
formaciones de playa, mientras el 27% restante, distribuido en las zonas de acantilados,

muestra una vulnerabilidad alta, (Figura 21).

Respecto a Zapata, el 8% tiene vulnerabilidad muy alta, asociados a la desembocadura del
rio, mientras que el 92% presenta una vulnerabilidad media, en lugares que cuentan con obras

de proteccion costera (Figura 22).
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Punta Las Vacas el 34% se encuentra en vulnerabilidad muy alta, asociado a lugares de altos
procesos erosivos en especial en el sector central de la espiga y el 66% restante tiene
vulnerabilidad alta. Su elevada vulnerabilidad se debe probablemente a que es el lugar que

registra mayores retrocesos costeros (Figura 23).
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Figura 20. Variables a) Geomorfologia b) Pendiente, c) Tasa de cambio de la linea de costa, d) Altura Significante del oleaje, €) Ascenso del nivel del mar, f)

Rango mareal medio y aplicacion del 1VC a la linea de costa de VVolcén de lodo.
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Figura 21. Variables a) Geomorfologia b) Pendiente, c) Tasa de cambio de la linea de costa, d) Altura Significante del oleaje, €) Ascenso del nivel del mar, f)

Rango mareal medio y aplicacion del 1VVC a la linea de costa de Rio Hobo.
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8.8 Cobertura de ecosistemas
Volcén de Lodo contiene en su linea de costa tres parches de manglares, distribuidos en la

parte norte limitando con Cordoba, en el sector medio aledafio al sector del propio volcan y
al sur, cerca de rio Volcan. Dichos parches son ecosistemas estratégicos, ocupando un 23%,
siendo su vulnerabilidad muy alta. El resto corresponde a una cobertura mas amplia de pastos,
arbustos y rastrojos, en un 62%, cuya vulnerabilidad es media y finalmente hay un 15% de
area sin vegetacion, con vulnerabilidad por tanto baja segln esta variable (Figura 24).

Por su parte, Rio Hobo incluye solamente dos clasificaciones en ecosistemas estratégicos.
Asi, existe un parche significativo de manglar que bordea el area del rio Hobo y se expande
un poco al sur ocupando un 36% de la linea de costa siendo su vulnerabilidad muy alta y el
64% restante esta cubierto por pastos, arbustos y rastrojos distribuidos en la parte norte y sur

con vulnerabilidad media (Figura 25).

En cuanto a Zapata comprende el 25% en ecosistemas estratégicos de manglar ubicados en
la parte norte al lado del rio Zapata clasificados como vulnerabilidad muy alta, el 42%
corresponde a &rea sin vegetacion la cual incluye parte de la cabecera del corregimiento, el
33% restante esta cubierto por pastos, arbustos y rastrojos distribuidos en la parte sur (Figura
26).

Por Gltimo, Punta Las Vacas, un 74% esta cubierto por mangles hacia el sur de la punta, con
una vulnerabilidad muy alta, un 8% correspondiente a en pastos, arbustos y rastrojos con
vulnerabilidad media y en el norte, el 18% restante es area sin vegetacion con vulnerabilidad

muy baja (Figura 27).
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8.9 Nivel de intervencion de los ecosistemas
De acuerdo a las comparaciones de las ortofotos de los afios 2009 y 2018 y en relacion a los

ecosistemas, el sector de Volcan de lodo presenta una intervencion alta (31%), relacionada
con la zona de manglares que para el 2009 cubrian una mayor extension, en ubicacion cerca
al volcan de lodo y una cobertura boscosa en parte norte, que debido a la erosion e
intervenciones humanas a desaparecido, el 69% de la linea de costa restante cuenta con una

intervencion baja, tal como se muestra en la Figura 28.

Por su parte, en Rio Hobo, el 45% de la linea de costa, ubicada en la parte sur, muestra una
intervencion alta, con una zona boscosa en 2009 que en 2018 ha tendido a desaparecer,
reemplazandose por ganaderia. EI 55% restante se clasifica como de baja intervencion, ya

que sus ecosistemas han permanecido sin cambios significativos en el tiempo (Figura 29).

En cuanto a Zapata, las zonas boscosas que existian en 2009 en comparacion con 2018 se
han recuperado, sobre todo en la parte norte cerca al rio Zapata, obteniendo como resultado

una baja intervencién en un 100% (Figura 30).

Del mismo modo Punta Las Vacas ha tenido una baja intervencion en un 100%, debido a que
es una zona de acceso restringida ha conservado su cobertura boscosa y de manglares

existente (Figura 31).
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8.10 Diversidad bioldgica
Para Volcan de lodo, Rio Hobo, Zapata y Punta Las Vacas se reportan un gran nimero de

aves, las cuales se pueden encontrar facilmente, destacando la Quiscalus mexicanus (Maria
Mulata), Brotogeris jugularis (Periquito), Thraupis episcopus (Azulejo), la Eusiptula
pertinax (Cotorra carisucia), Milvago chimachima (Pigua) y Thraupis palmarum (Azulejo
Palmero). También se encuentran aves migratorias en la que se destacan Pandion haliaetus
(Aguila pescadora), Cardelina canadensis (Reinita), Parkesia noveboracensis (Reinita
acuatica), Setophaga castanea (Reinita), Setophaga petechia (Reinita) y Protonotaria citrea
(Reinita) entre otras (Anexo 1). La mayor parte de aves registradas corresponden a especies,

omnivoras, carnivoras/Piscivoras, insectivoras.

Una especie gue tiene gran importancia es el Cardisoma guanhumi (Cangrejo Azul). Estas
areas son habitats histéricos de la especie, la cual se encuentra en la categoria de vulnerable
debido a la destruccion de habitas y uso indiscriminado. En concreto, se pudieron observar
mas de 50 madrigueras donde habitaban individuos de esta especie.

Por su parte, los mamiferos encontrados fueron Didelphis marsupialis (Zarigiieya), Sciurus
granatensis (Ardilla roja), Bradypus variegatus (Perezoso de tres ufias), Choloepus
hoffmanni (Perezoso de dos ufias), Rhipidomys sp. (Raton Arboricola) y Sylvilagus

brasiliensis (Liebre) (Anexo 2).

Se puede sefialar que entre los anfibios mas comunes de estas zonas destacamos la Rinhella
marina (Sapo comun), Scarthyla vigilans (Rana vigilante), Hypsiboas pugnax (Rana),
Leptodactylus sp. (Rana) (Anexo 3). Por otro lado, en cuanto a los reptiles, tenemos
Basiliscus basiliscus (Saltarroyo), Hemidactylus frenatus (Gekko), Gonatodes albogularis
(Gekko Cabeciamarillo), Iguana iguana (lguana) y Cnemidophorus lemniscatus (Lobito)
(Anexo 4).

La diversidad bioldgica en Volcan de Lodo, en un 15% se encuentra clasificada en
vulnerabilidad muy alta (>10 especies), especialmente en las zonas de mayor cobertura
vegetal donde se tiene presencia de manglar, mientras que en el resto de la linea de costa en

un 85% su clasificacidn es media (>5 especies) (Figura 32).

En Rio Hobo la zona de manglar cuenta con una vulnerabilidad muy alta (>10 especies), en

un 27%, mientras que la vulnerabilidad del 73% restante es media (>5 especies) (Figura 33).
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En Zapata presenta una vulnerabilidad muy alta (>10 especies) hacia el norte en un 25%,
relacionado con la zona de manglar aledafia al rio, continuando con un 33% de vulnerabilidad
muy baja situada en la zona residencial y finalmente, hacia el sur, su vulnerabilidad es media

representando un 42% (>5 especies) (Figura 34).

Por ultimo, Punta Las Vacas en la parte norte contiene un 18% de vulnerabilidad muy baja,
representada por una pequefia porcion de zona residencial, seguido del 8% de vulnerabilidad
media (>5 especies) y terminando en un 74% de vulnerabilidad muy alta (>10 especies) en

la zona de manglar de toda la punta (Figura 35).
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8.11 Calculo del Indice de Vulnerabilidad Ecoldgica (IVE)
De los valores en general del IVE calculados se encontraron entre 0,58 y 6,45, para realizar

la clasificacion del indice se concluyd que se debia realizar en rangos iguales, divididos en
las 4 clases, debido a que cuando se intent6 hacer por percentiles solo se creaban dos, a causa
de la uniformidad de los datos, que probablemente se pueda atribuir a que este indice solo

consta de tres variables a diferencia de los demas.

El 9% de todas las lineas estudiadas se encuentran clasificadas con vulnerabilidades muy
altas y altas caracterizadas por tener ecosistemas estratégicos como los manglares,
albergando gran cantidad de especies, mientras el 50% contribuye a la vulnerabilidad media,
con formaciones de playas caracterizadas por ser zona de transito de muchas aves y el 41%
a una vulnerabilidad baja correspondiente a zona residencial en su mayoria (Anexo 6.
Resultados de las variables cobertura de ecosistemas, nivel de intervencion de los
ecosistemas, diversidad bioldgica y calculo del indice de Vulnerabilidad Ecolégica (IVE) en

Volcan de lodo, Rio Hobo, Zapata y Punta Las Vacas.)

El 15% de la linea de costa de Volcéan de lodo esta constituida por una vulnerabilidad muy
alta, asociada a lugares con vegetacion de manglar y diversidad de especies en la zona norte
y media cerca al volcan, seguido del 23 % donde la vulnerabilidad es media son playas o
acantilados que sirven como zona de transito de aves y finalmente el 62% restante representa

una vulnerabilidad baja en las zonas donde la vegetacion es poca (Figura 36).

Asi mismo, el 9% del area en Rio Hobo se encuentra en vulnerabilidad muy alta
principalmente en la zona de manglar, siguiendo con el 37% constituido por la vulnerabilidad
alta se encuentra hacia el sur aledafio a la zona de manglar, mientras el 27% representado por
la vulnerabilidad media es la zona de playa que se forma en la desembocadura del rio y se
encuentra aledafia al manglar donde transitan diferentes tipos de aves, finalmente el 27%

correspondiente a la vulnerabilidad baja representando terrenos de ganaderia (Figura 37).

Respecto a Zapata, el 25% tiene vulnerabilidad media, en la parte norte en la desembocadura
del rio cercana a la zona de manglares, en la cual habitan diferentes especies, mientras que el
75 % esta constituido por una vulnerabilidad baja, el cual incluye la zona urbana y areas con

poca vegetacion (Figura 38).
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Punta Las Vacas el 74% se encuentra en vulnerabilidad media, asociada a la espiga cuya
vegetacion es manglar y el 26% restante lo ocupa una vulnerabilidad baja en la parte norte

donde se encuentra una zona urbana (Figura 39).
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8.12 Uso del suelo
Con relacién al uso del suelo, el 40% de toda la franja costera estudiada se encuentra con

tejido urbano, estableciendo este por tanto como de vulnerabilidad muy alta. Otro 3%
corresponde a pequefios cultivos cuya vulnerabilidad es alta, ademas de un 38% de superficie
ocupada por mangles y bosques de galeria, con vulnerabilidad media, y finalizando con

vulnerabilidades bajas y muy bajas en un 19% debido a la presencia de pastos y matorrales.

En Volcan de Lodo (Figura 40), el uso del suelo esta dominado en un 61% por instalaciones
recreativas distribuidas a lo largo de la linea de costa, siendo su vulnerabilidad muy alta,
continuando con un 8% de vulnerabilidad media clasificado como mangles y bosques de
galeria en el sector aledafio a el volcén de lodo, el 31% restante esta distribuido en mosaico

de pastos, arbustos y matorrales cuya vulnerabilidad es baja y muy baja.

En referenciaa Rio Hobo, contiene un 18% de tejido urbano las cuales se encuentran cercanas
al rio, su vulnerabilidad es muy alta, hacia la parte sur se encuentra un parche de manglar
ocupando un 46% en vulnerabilidad media, por ultimo, en el norte se encuentra el 36% en

vulnerabilidad muy baja con clasificacion de mosaico de pastos (Figura 41).

En Zapata, el 44% del uso del suelo presenta vulnerabilidad muy alta correspondiente al
tejido urbano ubicado en la parte central de la linea de costa, seguido de un 16% de
vulnerabilidad alta, donde se identifican unos cultivos de platano, continuando con el 16%
de vulnerabilidad media ocupada por el manglar hacia la parte norte, asi mismo el 16% en el
sur se encuentra en vulnerabilidad baja con mosaico de pastos y finalizando con un 8% de

arbustos y matorrales (Figura 42).

Por ultimo, Punta Las Vacas incluye un 38% concerniente a tejido urbano, partiendo de las
viviendas iniciando la linea de costa y siguiendo con diferentes unidades militares que operan
alli, un 56% cuya area es de manglar tiene vulnerabilidad media y el 6% restante es

vulnerabilidad baja asociada a arbustos y matorrales (Figura 43).
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8.13 indice K
Las lineas de costa analizadas un 19% presentan obras costeras y como resultado una

vulnerabilidad muy alta, otro 9% contiene obras pequefias generando una vulnerabilidad
entra alta y media y finalmente, el 72% de las lineas de costa estudiadas tienen vulnerabilidad

muy baja, sin presencia de obras.

Volcan de Lodo tuvo el 70% de muy baja vulnerabilidad, en la que no existen ningun tipo de
estructuras costeras, mientras el 15% es alto debido a la ubicacion de un primer espoldn hacia
el norte, construido hace algunos afios por la comunidad, seguido de otro 15% de
vulnerabilidad muy alta por la presencia de dos tombolos construidos al frente del volcan con
el objetivo de disminuir la erosion ocasionada por el oleaje (Figura 44).

En Rio Hobo el 9% de vulnerabilidad es media debido probablemente a una obra pequefia de
pentapodos y enrroncado, establecida hacia la parte norte, la cual busca proteger una vivienda
y un 91% de vulnerabilidad muy baja, porque no existen mas estructuras en la linea de costa
(Figura 45).

Zapata tiene una estructura de enrocado al frente de toda la cabecera del corregimiento, con
una vulnerabilidad muy alta en un 33% de este tramo costero. También tiene varias
estructuras como pentapodos en la parte sur, la cual presenta una vulnerabilidad media en
25% y el 42% restante muestra vulnerabilidad baja, ya que en ella no existen estructuras,
correspondiente al inicio y final del tramo de costa analizado (Figura 46).

Finalmente, Punta Las Vacas tiene un 22% de vulnerabilidad muy alta, debido a una
secuencia de pentapodos ubicados al inicio de la linea de costa que continua con un enrocado
en la unidad militar. El 78% restante muestra vulnerabilidad muy baja, sin presencia de
estructuras de defensa de costas (Figura 47jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).
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8.14 Poblacion
De manera colectiva, en el municipio de Arboletes y Turbo, abarcando los puntos Volcan de

lodo, Rio Hobo y Zapata, se reporta en 4,6 el nimero de personas por hogar. Por su parte,

para el municipio e Necocli, el cual incluye Zapata, dicha variable alcanza un valor de 4,8.

En Volcén de lodo y Rio Hobo la vulnerabilidad poblacional es muy baja, debido a que las
viviendas se encuentran distanciadas, con una densidad menor a 20 hab/cuadricula (Figura
48, Figura 49).

En Zapata, el 17% presenta vulnerabilidades medias, en la cabecera del corregimiento donde
existen entre 50 a 80 habitante/cuadricula. Asi mismo, otro 17% lo ocupan zonas con
vulnerabilidad baja, en el norte. Finalmente, el 66% restante es de vulnerabilidad muy baja,

distribuida en su mayoria hacia la parte sur (Figura 50).

Punta Las Vacas, considerando la poblacion, presenta un 5% del territorio estudiado con
vulnerabilidad muy alta, correspondiente a las unidades militares ubicadas a la entrada de la

misma, mientras el 95% restante del territorio presenta vulnerabilidad muy baja (Figura 51).
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8.15 Turismo
De todos los sitios estudiados, el que mas actividad turistica genera es Volcan de Lodo,

demostrando ser un factor dinamizador de la economia local y que también aporta
significativamente al patrimonio cultural y ambiental. Los turistas buscan conocer los atractivos
de un volcan, el cual esta rodeado de vegetacion, en la cual se desarrollan caminatas ecolégicas
con observaciones de fauna y flora, ademas de tener el mar cerca. Por consecuencia y debido a
la alta actividad turistica que se desarrolla en Volcan de lodo, al poseer uno de los principales
atractivos turisticos de la region norte del golfo, su vulnerabilidad es muy alta (Figura 52).

Por su lado Rio Hobo a pesar de estar ubicado en el mismo municipio de Volcan de lodo y
relativamente cerca de él, su nivel turistico se ha visto afectado en los Ultimos afios, debido
a la fuerte erosion que ha sufrido el sector, dificultando de esta manera el acceso de turistas,
a pesar de esto el sitio aun es visitado por algunos pobladores cuya esperanza es que el lugar
se recupere y pueda volver a aportar al turismo de su localidad. De acuerdo con lo anterior el

turismo tiene una vulnerabilidad es media (Figura 53).

Las playas del corregimiento de Zapata se encuentran con linea de costa en direccidn noreste-
suroeste, la linea de costa reporta un retroceso alto en los ultimos afios, por lo cual, no cuenta con
playas estables para el turismo, sin embargo, en el parte norte contiguo al rio, se forma una
pequefia playa en época de verano, la cual es aprovechada por los pobladores para realizar
actividades de ocio y disfrute. Conforme a lo anterior Zapata tienen una vulnerabilidad media
(Figura 54),

Por altimo, Punta Las Vacas en la parte norte de la linea de costa estudiada no cuenta con
playas, el colectivo de cabafas ubicadas alli tiene algun tipo de proteccion hacia el area del
mar y por otro lado el resto de extension al hacer parte de una unidad militar no tiene ningun
tipo de turismo, calificando su vulnerabilidad como muy baja (Figura 55jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).
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8.16 Patrimonio
De los cuatro sitios estudiados, uno posee un patrimonio natural y el otro contiene material

arqueoldgico, ambos en Arboletes. La linea de costa de VVolcan de lodo posee un patrimonio
natural asociado al VVolcan, con el Acuerdo 007 de 1999, el Concejo de Arboletes declard el
volcan como “patrimonio turistico y cultural del Municipio”, por el cual su vulnerabilidad es
muy alta en el 8% que corresponde a la ubicacion del area de este, el 92% restante de linea
de costa es muy baja (Figura 56).

De otro lado Rio Hobo contiene el 9% de vulnerabilidad alta, de acuerdo con la respuesta del
Instituto Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH) se encontr6 material arqueolégico
en esta zona, citado del siguiente modo “En el sector Rio Hobo se realizaron 31 muestreos
y solo se encontré material arqueoldgico en cuatro (Un total de 47 fragmentos ceramicos
todos entre 15y 17 cm de profundidad). La metodologia se adapté a las formas topogréaficas
de en la zona suroccidental mas cercana a la playa. Se trata de terrazas fluvio-marinas que
siguen algunas escorrentias presentes en el sector.”. Se trato de acceder al informe final
catalogado con ARQ 0987 donde se detallan las piezas encontradas, pero no se logro, debido
a que se encuentra en la biblioteca del instituto en la ciudad de Bogota y el tramite es de

manera personal. El 91% restante es de vulnerabilidad muy baja (Figura 57).

En cuanto a Zapata y Punta Las Vacas no contienen ningln tipo de patrimonio de acuerdo

con las consultas anterior mente nombradas (Figura 58, Figura 59).
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Figura 56. Patrimonio Volcan de lodo.

Figura 57. Patrimonio Rio Hobo.
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Figura 59. Patrimonio Punta Las Vacas.

98



8.17 Calculo del Indice de Vulnerabilidad Socioeconémica (1VSe)
Los valores del 1VVSe calculados en general se encontraron entre 0,45y 6,71, para realizar la

clasificacion del indice se utilizaron como limites los percentiles correspondientes, divididos
en 4 clases. Mas del 50% las lineas de costa de VVolcan de lodo, Rio Hobo y Zapata contienen
vulnerabilidades clasificadas como muy altas y altas, caracterizadas por la confluencia de
varios factores, su mayoria con flujo de turismo, con algin contenido de patrimonio y alta

concentracion de tejido urbano o instalaciones recreativas.

La linea de costa de VVolcan de lodo por ejemplo esta constituida por una vulnerabilidad alta
en 77% y muy alta en 23%, que se asocia a las variables como uso del suelo, obras de defensas
costeras (indice K), aunque la poblacion que alli vive es relativamente baja, el turismo que

demanda el sitio es muy alto y finalmente forma parte del patrimonio (Figura 60).

Asi mismo, el 73 % del area en Rio Hobo se encuentra en vulnerabilidad alta principalmente
en el sector de la desembocadura del rio y la zona de manglar aledafia donde se encuentran
formaciones de playa, mientras el 9% tiene vulnerabilidad muy alta asociada probablemente
a la zona de patrimonio histérico presente, por ultimo, el 18% constituido por la
vulnerabilidad media distribuido al inicio y final de la linea (Figura 61).

Respecto a Zapata, el 17% tiene vulnerabilidad alta hacia el norte, seguido del 58% con
vulnerabilidad muy alta, la cual impacta la zona central de zapata asociada a la alta densidad
poblacional, con un turismo moderado y indice k, mientras 25% es ocupado por la

vulnerabilidad media en el sur de la misma (Figura 62).

Para finalizar en Punta Las Vacas el 68% se encuentra con vulnerabilidad baja,
principalmente hacia el sur de la punta, debido al acceso limitado en esta area, las variables
como uso del suelo, poblacion y turismo, no son influyentes en el indice, ademas de que la
zona no cuenta con patrimonios reportados en el momento, el 16% lo ocupa una
vulnerabilidad media donde se situaba la pista de aterrizaje y existe una unidad en cercanias
a la misma, seguida de un 16% con vulnerabilidad alta al norte donde se encuentra una obra

de proteccion y el tejido urbano (Figura 63).
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INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA VOLCAN DE LODO
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Figura 60. Variables j) Uso del suelo, k) indice K, 1) Poblacion, m) Turismo, n) Patrimonio y aplicacion del IVSe a la linea de costa de Volcan de lodo.
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INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA RiO HOBO
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Figura 61. Variables j) Uso del suelo, k) indice K, 1) Poblacion, m) Turismo, n) Patrimonio y aplicacion del 1VSe a la linea de costa de Rio Hobo
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Figura 62. Variables j) Uso del suelo, k) indice K, 1) Poblacion, m) Turismo, n) Patrimonio y aplicacion del 1VSe a la linea de costa de Zapata
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INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIOECONOMICA PUNTA LAS VACAS
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Figura 63. Variables j) Uso del suelo, k) indice K, I) Poblacién, m) Turismo, n) Patrimonio y aplicacion del 1VSe a la linea de Punta Las Vacas.
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8.18 indice de Vulnerabilidad Costera Integrado (IVCI)
Los valores del IVCI calculados en general se encontraron entre 7,17 y 914,81, para realizar

la clasificacion del indice se utilizaron como limites los percentiles correspondientes,
divididos en 4 clases. De manera colectiva las lineas de costa de VVolcan de lodo y Rio Hobo
contienen vulnerabilidades muy altas y altas en un 90%, mientras Zapata y Punta Las Vacas

contienen una clasificacién mas diversificada.

El 83% de la linea de costa de Volcan de lodo esta constituida por una vulnerabilidad muy
alta que va desde el norte abarcando toda la zona del volcany el 17 % donde la vulnerabilidad

es alta se ubica al sur finalizando la linea de costa. (
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INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA VOLCAN DE LOD
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Autor:Marleny Garcia
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2020
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Figura 20. Variables a) Geomorfologia b) Pendiente, c) Tasa de cambio de la linea de costa, d) Altura

Significante del oleaje, €) Ascenso del nivel del mar, f) Rango mareal medio y aplicacion del IVC a la linea de

costa de Volcan de lodo.).

Asi mismo, el 73 % del area en Rio Hobo se encuentra en vulnerabilidad muy alta
principalmente en el sector de la desembocadura del rio y la zona de manglar aledafia donde
se encuentran formaciones de playa, mientras el 18% fue clasificado con una vulnerabilidad
alta y el 9% que corresponde a un solo cuadrante hacia el norte, su vulnerabilidad es baja

(iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Respecto a Zapata, el 16% tiene vulnerabilidad distribuida equitativamente entre muy alta y
alta, ubicada en la desembocadura del rio y donde finaliza la obra de proteccién, mientras
que el 42% esta constituido por una vulnerabilidad media distribuida hacia el norte y parte

105



donde se concentra el tejido urbano, concluyendo en la vulnerabilidad baja, la cual ocupa el
42% en la parte sur de la linea de costa donde hay poca concentracion de poblacién (jError!

No se encuentra el origen de la referencia.).

Finalmente, en Punta Las Vacas el 34% se encuentra en vulnerabilidad alta en el sector
central de la espiga, el 32% lo ocupa la vulnerabilidad media distribuida un poco al norte y
final de la punta y el 34% una vulnerabilidad baja al norte de la misma (jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).
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INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA INTEGRADO
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Figura 64. indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), indice de Vulnerabilidad Ecolégica (IVE), indice de
Vulnerabilidad socioeconémica (1VSe), Calculo del indice de Vulnerabilidad Costera Integrado (IVCI) en

Volcan de Lodo.
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INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA INTEGRADO
RIO HOBO
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Figura 65. indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), indice de Vulnerabilidad Ecolégica (IVE), indice de
Vulnerabilidad socioecondmica (IVSe), Calculo del indice de Vulnerabilidad Costera Integrado (IVCI) en Rio
Hobo.
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INDICE DE VULNERABILIDAD COSTERA INTEGRADO
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Figura 66. indice de Vulnerabilidad Costera (IVC), indice de Vulnerabilidad Ecoldgica (IVE), indice de
Vulnerabilidad socioecondmica (IVSe), Calculo del indice de Vulnerabilidad Costera Integrado (IVCI) en

Zapata.
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9 DISCUSIONES
Los trabajos realizados con IVC contemplan diferentes niUmeros de variables, Gornitz (1991,

1994), quien es una de las pioneras del indice contempla de siete a trece variables en la costa
este de EE. UU, Shaw et al. (1998) tiene en cuenta en su trabajo para las costas de Canada
siete variables, mientras Nageswara et al. (2008) para las costas de la India s6lo considero la
importancia de 5 variables. Por su parte Ojeda et al. (2009) incluyo 6 variables para las costas
de Espafa. Es importante analizar que variables son relevantes para cada zona costera, de
acuerdo con la dindmica de la misma, si bien, como muestran estos estudios previos, el

numero de variables también depende de la cantidad de informacion disponible.

En su mayoria, los articulos desarrollados bajo esta modalidad utilizan el mapeo como una
herramienta de gestion, implementados en diversas regiones geograficas del mundo:
Bangladesh (Hoque et al., 2019; Mullick et al., 2019), Malasia (Mohd et al., 2019), Portugal
(Narra et al., 2019), Australia (Abuodha & Woodroffe., 2010), Espafia (Ojeda et al., 2009;
Koroglu et al., 2019), Africa (Hzami et al., 2021), Per(i (Ramirez y Correa, 2018) y Colombia
(Rangel-Buitrago et al.,, 2013). Aunque estos métodos han ido evolucionando
progresivamente, el establecimiento de una Unica clasificacion sigue siendo un desafio. Sin
embargo, es importante analizar que variables son relevantes para cada zona costera, de
acuerdo con su dinamica, si bien, como muestran los anteriores estudios, el nimero de
variables también depende de la cantidad de informacion disponible o que se pueda recolectar

al realizar la investigacion.

El indice IVC, const6 de 6 variables que presentan vulnerabilidades altas y muy altas en el
85% de las lineas de costa estudiadas, atribuidos a lugares con formaciones geoldgicas de
alta erodabilidad, retrocesos altos, ascensos del nivel del mar y rango micromareal, resultados
similares a las encontrados en Mar Chiquita, Argentina (Fernandez et al., 2018), Manga del
Mar Menor en el sureste de Espafia (Marinas et al., 2020). Los anteriores concuerdan en que
los valores de IVC altos se asocian directamente a retrocesos costeros. En el Caribe
colombiano, otro ejemplo de un litoral muy vulnerable asociado principalmente al retroceso
costero y ocupacion antropogénica es Cartagena de Indias (Rangel y Posada, 2013). También
cabe destacar que es posible que algunas zonas de alta vulnerabilidad puedan estar asociadas

a impactos negativos de obras de proteccion costera mal implementadas.
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Por su parte, el IVE muestra vulnerabilidades altas y muy altas en un 9%, en sitios con
coberturas de ecosistemas de manglar, que por ende cuentan con una alta diversidad
bioldgica, pero que a su vez han sido intervenidas en algin momento. Muchos estudios
consideran las variables ecoldgicas en conjunto con las variables geomorfoldgicas, fisicas,
socioeconémicas (Garcia-Mora., 2001; O’Higgins, T. G., y O’Dwyer, B., 2019; Coca-
Dominguez., 2019;). Estos coinciden en que los sitios mas vulnerables se localizan muy cerca
de las zonas de riqueza ecoldgica, por ejemplo, el Parque Natural Corales del Rosario y San
Bernardo son areas en el Caribe Colombiano con Vulnerabilidad muy alta (Rangel y Posada,
2013). Un estudio que busca evaluar el riesgo ecoldgico de la costa de Antioquia concluye
que ninguno de los ecosistemas costeros estudiados estd ausente de presiones antropogénicas
causadas por los usos del suelo, lo que indica que su salud ecoldgica esta alterada y su

vulnerabilidad ecoldgica sigue siendo muy alta (Yanes et al., 2019).

Los manglares ubicados en las areas de estudio se encuentran asociados a pequefios rios,
quebradas o depresiones costeras, estan amenazados por la progresiva erosion costera que
actualmente se evidencia, inclusive se predice que en gran parte del litoral Antioquefio
desapareceran las areas pequefias de manglar ubicadas en localidades con déficit de aporte
de sedimentos (Blanco-Libreros, 2016).

Otros hallazgos reportados por la UNESCO (2006) consideran que las actividades humanas
son mas perjudiciales para la salud de los ecosistemas costeros que los mismos fenémenos
naturales. A su vez, la diversidad ecoldgica y las caracteristicas de su habitat son
fundamentales para sustentar una gran cantidad de procesos costeros y proporcionar varios

servicios de los ecosistemas que son esenciales para el bienestar humano (Gracia et al., 2018).

Las zonas con vulnerabilidad alta y muy alta en el 1VSe, las cuales representan mas de un
50% en las costas estudiadas, se encuentran relacionadas con areas de tejido urbano o
instalaciones de recreacion, turismo, algun tipo de obra de proteccion costera y con
patrimonios historicos. Igual que en otras costas un numero significativo de actividades
humanas como la urbanizacion (Rangel-Buitrago et al., 2018), turismo (Papageorgiou,
2018), uso del suelo (Pilkey et al., 2011), variables que facilmente se combinan con
escenarios actuales de poblacidon creciente, incrementan la vulnerabilidad de nuestras costas.

Las areas costeras altamente urbanizadas son motivo de especial preocupacion porque no
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solo son més susceptibles y vulnerables también pueden limitar e incluso impedir la

recuperacion natural y adaptacion de las mismas.

Los valores finales del I'VCI en nuestro estudio concluyen que el 53% de las lineas estudiadas
tienen vulnerabilidad entre alta y muy alta, siendo en su mayoria sectores costeros que
combinan valores de minimo 5 variables, las mas comunes fueron: tasa de cambio de la linea
de costa, nivel relativo del mar, rango mareal, cobertura de ecosistemas, uso del suelo y
turismo. Este trabajo logré integrar la vulnerabilidad de la maxima cantidad de variables que

influenciaban la zona y de las cuales se podia adquirir la informacion.

A diferencia de algunos estudios que sélo utilizan el IVC combinado con el 1VVSe para crear
otro indice y caracterizar aspectos tanto biofisicos como socioeconémicos (Boru et al., 2005;
Mavromatidi et al., 2018), Islam et al (2015) incorpora la poblacion en el indice de
Vulnerabilidad Costera (IVC) como reflejo de los impactos socioeconomicos. Por el
contrario, también existen otros estudios que emplean para el calculo del 1VVSe solamente

variables antropicas (Mazumdar y Paul, 2016) y no tienen en cuenta los aspectos fisicos.

La mayoria de los estudios que utilizaron el IVC incorporaron solo variables geologicas y
fisicas, sin referencias a la dimension humana. Algunos ejemplos de estudios centrados en la
costa india (Dwarakish et al., 2009; Joevivek et al., 2013; Basheer et al., 2016). Algunos
autores no tienen en cuenta completamente la informacién socioeconémica debido a los

desafios que implica cuantificar estos los valores.

En cuanto a la evaluacion de las variables individuales, el aumento del nivel del mar en las
zonas estudiadas puede llegar hasta 3,93 mm/afio (CORPOURABA, 2019), en ciudades
como Cartagena los niveles van desde 5,3 + 1,3 mm/afio Torres- Parra (2008), valores bajos
comparados por ejemplo con las tendencias en el Golfo de México que van desde 9.2 £5.1
mm/afio (Zavala et al., 2011). Uno de los pocos trabajos sobre el nivel del mar en esta area
reporta un aumento para el periodo 2011-2015 de ~19,4 mm/afio (Londofio y Murillo, 2018).
Sin embargo, los impactos no son iguales en todas las costas debido a que existen diferentes
procesos como hundimientos naturales, aportes sedimentarios, alta presién humana, zonas
protegidas con infraestructura costeras como geotubos, escolleras y espigones. En el caso
particular del Caribe Sur, se reporta una subsidencia del orden de 4 mm/afio en las terrazas

costeras, debido a la sedimentacion y tectdénica compresiva (Blanco-Libreros, 2016).
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Por otro lado, los retrocesos costeros en el area estudiada van de 4 a 9,8 m/afo, similares a
los presentados en otras costas como en Tabasco, México que presenta valores entre 2,5a 11
m/afio (Hernandez et al., 2008). Caleta Portales, Chile registro un retroceso de 12,6 m entre
2004 y 2016 provocado por un ligero cambio costero (Martinez et al., 2018). Ninguno de los
sitios estudiados obtuvo baja vulnerabilidad debido a las altas tasas de erosion continua en
las ultimas décadas, las cuales también pueden ser un indicativo del ascenso del nivel del mar
en esta zona; si este continua hasta ~65 cm para el 2100 (Nerem et al., 2018) es probable

que las costas aqui analizadas se erosionen drasticamente.

Otras opiniones con respecto a la cuenca del Mar Caribe concluyen que parece dominado por
subcuencas y procesos locales, por lo tanto, las estimaciones mundiales e incluso regionales
no son suficientes para proporcionar una guia de planificacion y proteccion costera ni para la
estimacion de la vulnerabilidad costera ante el cambio del nivel del mar (Torres- Parra et
al.2008; Torres- Parra'y Tsimplis, 2013). Las desembocaduras de los rios en el caso de Rio
Hobo y Zapata muestran una vulnerabilidad muy alta, por su condicién estos ecosistemas ya
han sido nombrados como vulnerables al aumento del nivel del mar (Grupo

Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, 2001).

La composicion geomorfolégica de esta zona, descrita por Correa y Vernette (2004), indica
que Volcan de Lodo, Rio Hobo y Zapata hacen parte de un sistema de “costa abierta” y su
morfologia es dominada por terrazas marinas emergidas. Mientras que Punta Las Vacas hace
parte de un sector de costa “semiprotegida”, dominada por terrazas marinas bajas
interrumpidas por las playas, cordones de playa y espigas. Por esta razon, existen diferencias

en la clasificacidn de algunas variables en comparacion con los otros tres sitios.

Reportes historicos en Volcan de Lodo relatan problemas erosivos desde la época de 1960,
con la desaparicién cercana de la peninsula Punta Rey, desencadenando una secuencia de
procesos erosivos en la misma zona que alcanzaron tasas de erosion desde 7 a 40 m/afio, con
retrocesos de la linea de costa del orden de los 50 a 100m (Correa y Vernette, 2004). La
erosion en los sitios Volcan de lodo, Rio Hobo y Zapata esta influenciada por dos factores
principalmente, uno es por efecto de las olas rompiendo frente a la costa, la cual es resultado
de los valores altos de la velocidad del viento que se encuentran asociados directamente a los

vientos Alisios que llegan a la region en la época seca, provocando un fuerte oleaje que
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erosiona la zona y se evidencia en la formacion de céarcavas y bahias; los resultados de Toro
et al. (2019) sugieren que la direccion e intensidad del viento en diferentes épocas climaticas
del afio, modulan la circulaciéon en las zonas estudiadas, siendo mas significativas las
variaciones de la circulacion a nivel espacial y establece que se deben analizar en tres zonas

dentro del Golfo de Uraba: norte, centro y sur, debido a las particulares de cada una.

La otra forma de erosion corresponde a la accion de aguas de escorrentia y aguas
subterraneas, generando un lavado del material sedimentario y en ocasiones hundimiento del
terreno y deslizamientos de masa por reptacion. Particularmente en verano, al estar
compuesto principalmente por arcillas expansivas, los terrenos se contraen por el calor
intenso, abriendo grietas por la evaporacion del agua y en invierno se expande precisamente
por las lluvias que empeoran el terreno hidratandolo y llenando las grietas, ocasionando una

pérdida considerable de sedimentos (Serna, 2020).

Estos retrocesos han ocasionado pérdidas de viviendas, cultivos y sectores turisticos,
impactando la economia de los pobladores. La actual preocupacion y mas urgente es la del
Volcéan de lodo el cual se encuentra en un talud con altos procesos erosivos por accion del
oleaje y escorrentia. el DAPARD ha tomado acciones en el 2020 con la construccion de 3
tombolos con los cuales se pretende mitigar el impacto erosivo en este sector y fortalecer la

actividad turistica del sector.

Por su parte en Punta Las Vacas, desde 1940 las velocidades de erosion se relacionan
directamente con el desarrollo, al norte de la espiga y los cambio en el delta del Rio Turbo,
cuya desembocadura al interior de la bahia de Turbo aparentemente fue desviada
artificialmente en 1954, proceso que se intensific gradualmente hasta cubrir la totalidad de
las playas y generar retrocesos de playas estimados en alrededor de 70m en algunos sectores
(Correay Vernette, 2004; Correa et al., 2005). Mientras en el nuevo Iébulo su desembocadura

se produce una intensa agradacion (Alcantara-Carri6 et al., 2019).

Ahora bien, el golfo de Uraba tiene un régimen micromareal y del tipo semidiurno (Restrepo
y Correa, 1994), aunque en cuerpos de agua semicerrados, la marea puede ser oscilante. En
costas micromareales el nivel del mar se sitla siempre cerca del nivel de pleamar y, por tanto,

siempre cerca de una posible inundacion. Por otro lado, Ramos et al. (2016) en su estudio en
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las costas mexicanas de régimen micromareal, considera que esta variable no es influyente

dentro del IVC y en cierto momento podria ser omitida o reemplazada por otra.

El método desarrollado permite evaluar y comparar la vulnerabilidad costera a nivel nacional
y regional, a la vez que incorpora la mayor informacion disponible de los procesos costeros
a esta escala. La cuantificacion del IVC, IVE, IVSe y IVCI es fundamental para determinar
la vulnerabilidad y complementaria a la implementacion de la gestién del riesgo y la
proteccién de zonas urbanas. No obstante, aunque son numerosos los estudios del 1VC, los

indices que incluyen el 1VSe y IVE contintan siendo escasos.

Finalmente, los resultados de este estudio y su presentacion como mapas son una herramienta
para tomadores de decisiones, realizando una contribucion a la gestion de riesgos. Esto
permite identificar los sectores que podrian verse afectados, permitiendo planificar y
priorizar las medidas de prevencion o mitigacion. Ademas de avanzar en el entendimiento de

las diferencias locales significativas.

10 CONCLUSIONES
El IVC clasifica a Volcan de Lodo, Rio Hobo y Punta Las Vacas con vulnerabilidades entre

altas y muy altas en el 100% de sus costas, mientas que en Zapata la vulnerabilidad es media

en toda la linea de costa, exceptuando la desembocadura del rio cuya clasificacion es alta.

Esta clasificacion obtenida es coherente con el alto retroceso erosivo que los lugares tienen
y que a pesar de la construccién de muchas obras costeras atn no ha podido detenerse. La
evaluacion de las variables geomorfologia, tasa de cambio de la linea de costa, nivel del mar

y rango mareal influyen en gran medida en este resultado.

Para la evaluacion del IVE se obtuvieron clasificaciones altas y muy altas en VVolcan de Lodo
y Rio Hobo, mientras que en los otros dos sitios, Zapata y Punta las Vacas la vulnerabilidad
es clasificada en media y baja. Aunque los cuatro sitios estudiados contienen ecosistemas de
manglar, con una considerable cobertura y diversidad bioldgica, su vulnerabilidad no es
clasificada de manera igual debido a que el nivel de intervencion de los ecosistemas no es el

mismo, por lo tanto esta variable fue determinante en la clasificacion del indice.

En cuanto al 1VSe, en los cuatro sitios estudiados, es claro en definir con vulnerabilidades

muy altas aquellos espacios donde se concentra la poblacion. Para VVolcan de Lodo, Rio Hobo
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y Zapata las clasificaciones entre muy alta y altas ocupan mas del 50%, estando influenciadas
fuertemente por las variables turismo, patrimonio y uso del suelo. Por su parte, en Punta Las
Vacas disminuye a un 16%, debido a que ha sido por mucho tiempo una unidad militar,

permitiéndole tener caracteristicas diferentes a los demas sitios.

Finamente la evaluacion del IVCI, en Volcén de lodo y Rio Hobo presenta una vulnerabilidad
clasificada como alta y muy alta en un 95% de las costas, la cual es coherente con los
resultados de los anteriores indices evaluados. El indice IVCI pone en evidencia la necesidad

urgente de priorizar y proteger estas dos zonas.

Zapata y Punta Las Vacas por su parte tiene una mayor variabilidad de clasificacion del IVCI,
aungue mas del 60% de la vulnerabilidad se distribuye entre media y baja, en los calculos de
los demés indices el comportamiento es similar. En Zapata, la obra de proteccidn costera
ubicada en la cabecera municipal ha mitigado el impacto erosivo, estabilizando un poco esta
zona. Por otro lado, en Punta Las Vacas, el indice discrimina bien los ambientes con obras
de proteccion otorgandole una vulnerabilidad baja, los lugares con manglares como

vulnerabilidad media y los que presentan erosion con vulnerabilidad alta.

Las diferentes combinaciones de variables pueden producir el mismo nivel de vulnerabilidad,
por lo que es importante estudiar los componentes por separado segun sea el objeto. Por esta
razén, los resultados representan mapas para cada variable a escala local, los cuales pueden

ser tomados en cuenta para la toma de decisiones, prevencion y mitigacion.

Se concluye que en tramos de costa cortos como fue el caso de este trabajo, las variables
fisicas de Altura Significante del oleaje, Ascenso del nivel del mar y rango mareal medio no

presentan variaciones en las lineas de costa, pero inciden en gran medida en la vulnerabilidad.

La hipotesis inicialmente propuesta se acepta, pues al calcular el IVCI se ve que estd
altamente influenciado por las variables que constituyen el IVC. A pesar de que Punta Las
Vacas tiene una clasificacion del IVC entre alta y muy alta, el calculo del IVVCI no sigue el

mismo patron.

La vulnerabilidad del sur oeste del Caribe Colombiano ante el incremento del nivel del mar
es evidente. Los mapas mostrados en este documento indican donde se estan presentando los

cambios fisicos en la linea de costa. Los resultados de vulnerabilidad generados ante el
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aumento del nivel del mar no evallan la magnitud, ni la probabilidad de ocurrencia del
mismo, ni intentan cuantificar dafios o costos. Por lo cual se sugiere continuar con estudios

mas detallados en aquellas zonas que se consideren prioritarias para realizar el andlisis de
amenazas y calculo de riesgo.
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11 RECOMENDACIONES
Aumentar el nimero de variables en el IVE para tener una mayor distribucién de

datos y no presentar dificultades al realizar la clasificacion final del indice, se podria
tener en cuenta abundancia de especies de fauna y flora

Antes de calcular el IVCI realizar los mapas individuales, para analizar con mayor
detalle la distribucion de las variables.

Debido a que la vulnerabilidad estd muy ligada a las propiedades actuales del sistema,
es muy importante actualizar y cuantificar los datos para disponer de un buen analisis
para el futuro.

Debido a la presencia de deltas en los sitios estudiados, se recomienda que para el
analisis de la variable pendiente se deban realizar mediciones en diferentes épocas
climaticas, en vista de que estos pueden influir significativamente la valoracion de la
vulnerabilidad.

Para obtener una mayor precision en la valoracion de la variable tasa de retroceso de
la linea de costa se recomienda realizar los analisis empleando fotografias aéreas de
alta resolucion, como las obtenidas por los vehiculos aéreos no tripulados o drones.
Teniendo en cuenta, la hora y estado de la marea al momento de obtener las

fotografias.
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Anexo 1. Especies de aves (DAGRAN, 2020).

13 ANEXOS

- Especie 0 menor nivel . ._ | Categoria Categoria Apéndice . . . Interés Grupo
Familia taxonémico identificado Nombre comun Abundancia UICN ?12;2?12? CITES Migratoria | Endemismo cinegético Uso tréfico
Buteogallus urubitinga Gavilan Caracolero 4 LC LC NR No No No Ninguno | Carnivoro
Accipitridae Rupornis magnirostris Gavilan 2 LC LC NR No No No Ninguno | Carnivoro
Buteogallus meridionalis Aguila Sabanera 1 LC LC NR No No No Ninguno | Carnivoro
Alcedinidae Megaceryle torquata Martin Pescador Grande 1 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Anatidae Dendrocygna autumnalis Pisingo 17 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Anhimidae Chauna chavaria Chavarri 2 VU VU NR No No No Ninguno | Herbivoro
Ardea alba Garza 2 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Egretta caerulea Garza azul 3 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Butorides virescens Caga manteca 1 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Ardeidae
Butorides striata Caga manteca 1 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Egretta tricolor Garza Tricolor 1 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Nyctanassa violacea Guaco Manglero 1 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Bucconidae Hypnelus ruficollis Bobito 2 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Pheuticus ludovicianus Degollado 1 LC LC NR Si No Si Mascota | Omnivoro
Cardinalidae
Nemosia pileata Trinadora Pechiblanca 3 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Coragyps atratus Golero 13 LC LC NR No No No Ninguno | Carnivoro
Cathartidae Cathartes aura Laura 10 LC LC NR Posiblemente No No Ninguno | Carnivoro
Cathartes burrovianus Laura cabeciamarilla 4 LC LC NR No No No Ninguno | Carnivoro
Cerylidae Chloroceryle aenea Martin Pescador Enano 1 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Charadriidae Vanellus chilensis Alcaravan 4 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Columbina minuta Tortolita 7 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Columbidae Columbina talpacoti Tértola caminera 16 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Leptotila verreauxi Paloma Coliblanca 14 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
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Categoria

Familia taE;c?rfgrisi?:on;Zgr?:i f?(i;\;ijlo Nombre comin Abundancia C?;[Tgc;\:ia ?12;2?12? Agfz_lrl(éié:e Migratoria | Endemismo ciLTgértéiio Uso ﬁ,glfjigg
Claravis pretiosa Tortolita Azul 5 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Cuculidae Crotophaga sulcirostris Garrapatero Piquiestriado 4 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Milvago chimachima Pigua 22 LC LC NR No No No Ninguno | Carnivoro
Falconidae
Falco rufigularis Halcén Murcielaguero 1 LC LC NR No No No Ninguno | Carnivoro
Fregatidae Fregata magnifiscens Tijereta 8 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Fringilidae Euphonia laniirostris Picogordo 3 LC LC NR No No Si Mascota | Frugivoro
Synallaxis albescens Chamicero 8 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Furnaridae Dendroplex picus Trepatroncos 3 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Furnarius leucopus Hornero o Carga Barro 4 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Galbulidae Galbula ruficauda Jacamar 2 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Hirundinidae Hirundo rustica Golondrina 4 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Icterus nigrogularis Turpial 14 LC LC NR No No Si Mascota | Omnivoro
Icteridae Quiscalus mexicanus Maria Mulata 60 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Icterus galbula Turpial 1 LC LC NR No No Si Mascota | Omnivoro
Jacanidae Jacana jacana Gallito de Ciénaga 3 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Laridae Sterna hirundo Gaviota 2 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Pandionidae Pandion haliaetus Aguila pescadora 2 LC LC NR Si No No Ninguno | Piscivoro
Cardelina canadensis Reinita 3 LC LC NR Si No No Ninguno | Insectivoro
Parkesia noveboracensis Reinita acuética 3 LC LC NR Si No No Ninguno | Insectivoro
Parulidae Setophaga castanea Reinita 3 LC LC NR Si No No Ninguno | Insectivoro
Setophaga petechia Reinita 10 LC LC NR Si No No Ninguno | Insectivoro
Protonotaria citrea Reinita 3 LC LC NR Si No No Ninguno | Insectivoro
Pelecanidae Pelecanus occidentalis Pelicano 5 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
Phalacrocoracidae | Phalacrocorax brasilianus Pato Cuervo 3 LC LC NR No No No Ninguno | Piscivoro
o Melanerpes rubricapillus Carpintero 5 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Picidae Colaptes punctigula Carpintero 4 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
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Brotogeris jugularis Periquito 55 LC LC NR No No Si Mascota | Frugivoro
Psitacidae Forpus conspicillatus Cascabelito 3 LC LC NR No No Si Mascota | Frugivoro
Eupsitula pertinax Cotorra Carisucia 23 LC LC NR No No Si Mascota | Frugivoro
Numenius phaeophus Zarapito Trinador 1 LC LC NR Si No No Ninguno | Piscivoro
Scolopacidae
Actitis macularius Meneaculito 4 LC LC NR Si No No Ninguno | Piscivoro
Strigidae Megascops choliba Buho 2 LC LC NR No No No Ninguno | Carnivoro
Thamnophilidae Sakesphorus canadensis Batara 4 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Ramphocelus dimidiatus Toche 2 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Thraupis episcopus Azulejo 25 LC LC NR No No Si Mascota | Omnivoro
Thraupis palmarum Azulejo Palmero 20 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Saltator coerulescens Saltator 4 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Thraupidae Piranga rubra Piranga abejera 1 LC LC NR Si No No Ninguno | Omnivoro
Coereba flaveola Mielero 5 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Conirostrum bicolor Conirrostro Manglero 1 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Volatinia jacarina Espiguero 4 LC LC NR No No Si Mascota | Frugivoro
Sporophila schistacea Espiguero 2 LC LC NR No No Si Mascota | Frugivoro
Amazilia tzacalt Colibri 4 LC LC NR No No No Ninguno | Nectarivoro
Trochilidae Lepidopyga goudoti Colibri 3 LC LC NR No No No Ninguno | Nectarivoro
Anthracothorax nigricollis Mango Pechinegro 1 LC LC NR No No No Ninguno | Nectarivoro
Troglodytes aedon Cucarachero comin 11 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Troglodytidae Campylorhynchus griseus | Cucarachero chupa huevos 16 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Cantorchilus leucotis Cucarachero anteando 6 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Turdus grayi Mirla Parda 2 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
Turdidae
Catharus ustulatus Zorzal Buchipecoso 1 LC LC NR Si No No Ninguno | Omnivoro
Elaenia flavogaster Copeton 2 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Tyrannidae
Machetornis rixosa Siriri Pica buey 6 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
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Pitangus sulphuratus Bichofué 4 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro

Myiozetetes cayanensis Suelda Crestinegra 5 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro

Tyrannus melancholicus Siriri 18 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro

Myiarchus tuberculifer Atrapamoscas Cabecinegro 1 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro

Tyrannus tyrannus Siriri Nortefio 2 LC LC NR Si No No Ninguno | Insectivoro

Todirostrum cinereum Espatulilla Comdn 2 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro

Tyrannulus elatus Tyranuelo coronado 2 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro

Siglas: NR= No Registra, LC= Preocupacion Menor, lI=Conservacion y proteccion del ecosistema, I1I=Conservacion y proteccion del ecosistema, NT: Casi amenazado, CR:

Peligro critico, VU: Vulnerable
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Anexo 2. Especies de mamiferos (DAGRAN, 2020).

. Categoria A . .
Familia Especie Nomt?re Abundancia Categoria amenaza Apéndice Mlg_rato Endemismo _Inte,re_s Uso Gfu_po
comdn UICN - CITES ria cinegético trofico
nacional
Didelphidae D'ddp.hls. Zarigleya 10 LC LC NR No No No Ninguno Omnivoro
marsupialis
o Sciurus . . . .
Sciuridae . Avrdilla roja 1 LC LC NR No No No Ninguno Omnivoro
granatensis
Bradipodidae Brgdypus Perezos~o de 1 LC LC NR No No Si Alimento Herbivoro
variegatus tres ufias
Megalonychidae Choloepu_s Perezos~o de 2 LC LC NR No No Si Alimento Herbivoro
hoffmanni dos ufias
Cricetidae Rhipidomys s| Raton 1 LC LC NR No No No Ninguno Omnivoro
P YSSP- | Arboricola ’
Leporidae Sylv_ll_agu_s Liebre 1 LC LC NR No No Si Alimento Herbivoro
brasiliensis

Siglas: NR= No Registra, LC= Preocupacion Menor, lI=Conservacion y proteccion del ecosistema, I1I=Conservacion y proteccion del ecosistema, NT: Casi amenazado, CR:

Peligro critico, VU: Vulnerable.
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Anexo 3. Especies de Anfibios (DAGRAN, 2020).

- . Nombre . Categoria Categoria Apéndice . . . Interés Grupo
Familia Especie comun Abundancia UICN amenaza nacional CITES Migratoria | Endemismo cinegético Uso trofico
. Rinhella . . .
Bufonidae marina Sapo comUn 2 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
Sc'ar'thyla 'R'a na 15 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
. vigilans vigilante
Hylidae Hypsiboas
yp Rana 9 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
pugnax
Leptodactylidae Leptogsctylus Rana 10 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro

Siglas: NR= No Registra, LC= Preocupacion Menor, I1=Conservacion y proteccion del ecosistema, 1I=Conservacion y proteccion del ecosistema, NT: Casi amenazado, CR: Peligro

critico, VU: Vulnerable.

Anexo 4. Especies de reptiles (DAGRAN, 2020).

Categoria Categoria Apéndice Interés Grupo
Familia Especie Nombre comin | Abundancia UICN amenaza CITES Migratoria | Endemismo cinegético Uso trofico
nacional
Corytophaginae BaS_I|.ISCUS Saltarroyo 1 LC LC NR No No No Ninguno | Omnivoro
basiliscus
Hemidactylus Gekko 2 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
frenatus
Gekkonidae
Gonatode_s G(_akko . 2 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
albogularis Cabeciamarillo
Iguanidae Iguana iguana Iguana 3 LC LC 1 No No No Ninguno | Herbivoro
Teidae CnemiQophorus Lobito 3 LC LC NR No No No Ninguno | Insectivoro
lemniscatus

Siglas: NR= No Registra, LC= Preocupacion Menor, II=Conservacion y proteccion del ecosistema, II=Conservacion y proteccion del ecosistema, NT:

critico, VU: Vulnerable.

Casi amenazado, CR: Peligro

135



Anexo 5. Resultados de las variables geomorfologia, pendiente, tasa de cambio en la linea

de costa, rango mareal y calculo del indice de Vulnerabilidad costera (IVC) en Volcéan de

lodo, Rio Hobo, Zapata y Punta Las Vacas.

. < a) b) ) T‘:isa de fj) A!tura €) A_scenso f) Rango Clasificacion
Sitios Area Geomorfologia | Pendiente Ic'amblo enla Slgnlflcapte del nivel del mareal IvC Ve
inea de costa | del oleaje mar
1 3 5 5 2 5 5 25,00 | Muy alta
2 3 5 5 2 5 5 25,00 | Muy alta
3 4 5 5 2 5 5 28,87 | Muy alta
'e) 4 4 1 5 2 5 5 12,91 Alta
5 5 4 1 5 2 5 5 |1291] Ala
o 6 3 5 5 2 5 5 2500 | Muy alta
2 7 3 5 5 2 5 5 2500 | Muy alta
g 8 3 2 5 2 5 5 15,81 | Muy alta
3 9 4 2 5 2 5 5 18,26 | Muy alta
> 10 4 2 4 2 5 5 16,33 | Muy alta
11 3 1 4 2 5 5 10,00 Alta
12 3 1 4 2 5 5 10,00 Alta
13 3 1 4 2 5 5 10,00 Alta
1 3 1 5 2 5 5 11,18 Alta
2 3 1 5 2 5 5 11,18 Alta
3 3 2 5 2 5 5 15,81 | Muy alta
o 4 3 1 5 2 5 5 11,18 Alta
o 5 4 5 5 2 5 5 28,87 | Muy alta
% 6 4 5 4 2 5 5 25,82 | Muy alta
g 7 4 5 5 2 5 5 28,87 | Muy alta
8 3 3 5 2 5 5 1936 | Muy alta
9 3 3 4 2 5 5 17,32 | Muy alta
10 3 3 5 2 5 5 19,36 | Muy alta
11 3 3 5 2 5 5 19,36 Muy alta
1 4 1 3 1 5 5 7,07 Media
2 4 1 3 1 5 5 7,07 Media
3 4 5 3 1 5 5 15,81 | Muy alta
4 3 1 4 1 5 5 7,07 Media
< 5 3 1 4 1 5 5 7,07 Media
k 6 3 1 4 1 5 5 7,07 Media
< 7 3 1 4 1 5 5 7,07 Media
N 8 3 1 4 1 5 5 707 [ Media
9 3 1 5 1 5 5 7,91 Media
10 3 1 5 1 5 5 7,91 Media
11 3 1 5 1 5 5 7,91 Media
12 3 1 5 1 5 5 7,91 Media
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. ) 3) b) c) Tasade | d)Altura | €) ASCeNso | o g, Clasificacién
Sitios Area Geomorfologia | Pendiente I(Eamblo enla Slgnlflcapte del nivel del mareal IvVC Ve
inea de costa | del oleaje mar
1 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
2 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
3 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
4 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
5 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
6 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
7 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
8 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
9 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
10 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
11 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
12 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
13 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
14 4 3 3 1 4 5 10,95 Media
15 4 4 2 1 4 5 10,33 Baja
" 16 4 4 2 1 4 5 10,33 Baja
g 17 4 4 3 1 4 5 12,65 Media
<>E 18 4 4 3 1 4 5 12,65 Media
2 19 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
- 20 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
E 21 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
2 22 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
23 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
24 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
25 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
26 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
27 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
28 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
29 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
30 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
31 4 4 5 1 4 5 16,33 Alta
32 4 4 3 1 4 5 12,65 Media
33 4 4 3 1 4 5 12,65 Media
34 4 4 3 1 4 5 12,65 Media
35 4 4 3 1 4 5 12,65 Media
36 4 4 2 1 4 5 10,33 Media
37 4 4 2 1 4 5 10,33 Media
38 4 4 2 1 4 5 10,33 Media
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Anexo 6. Resultados de las variables cobertura de ecosistemas, nivel de intervencion de los

ecosistemas, diversidad bioldgica y calculo del indice de Vulnerabilidad Ecolégica (IVE) en

Volcan de lodo, Rio Hobo, Zapata y Punta Las Vacas.

- ) g) Cobertura _ h) Nive_l/de ) i)_ Clasificacion
Sitios Area _de |nterven_C|on de D|_vet5|§1ad IVE IVE
ecosistemas | los ecosistemas | bioldgica
1 5 5 5 6,45 Muy alta
2 3 1 3 1,73 Baja
3 3 1 3 1,73 Baja
e) 4 3 1 3 1,73 Baja
§ 5 3 1 3 1,73 Baja
w 6 1 5 3 2,24 Media
- 7 1 5 3 2,24 Media
5 8 5 5 5 6,45 Muy alta
3 9 3 1 3 1,73 Baja
> 10 3 1 3 1,73 Baja
11 3 1 3 1,73 Baja
12 5 1 5 2,89 Media
13 3 1 3 1,73 Baja
1 3 1 3 1,73 Baja
2 3 1 3 1,73 Baja
3 3 1 3 1,73 Baja
o 4 5 1 3 2,24 Media
g 5 5 1 5 2,89 Media
T 6 5 1 5 2,89 Media
o 7 5 5 5 6,45 Muy alta
8 3 5 3 3,87 Alta
9 3 5 3 3,87 Alta
10 3 5 3 3,87 Alta
11 3 5 3 3,87 Alta
1 5 1 5 2,89 Media
2 5 1 5 2,89 Media
3 5 1 5 2,89 Media
4 1 1 1 0,58 Baja
< 5 1 1 1 0,58 Baja
e 6 1 1 1 0,58 Baja
% 7 1 1 1 0,58 Baja
N 8 3 1 3 1,73 Baja
9 3 1 3 1,73 Baja
10 3 1 3 1,73 Baja
11 3 1 3 1,73 Baja
12 3 1 3 1,73 Baja
1 1 1 1 1,00 Baja
< 9 -
E 2 S 2 1 1 1 1,00 Baja
2 — ; 3 1 1 1 1,00 Baja
4 1 1 1 1,00 Baja
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. < g) Cobertura . h) Nive_I,de . i). Clasificacion
Sitios Area .de mterven_c:lon de DI.VEI:SI.dad IVE IVE
ecosistemas | los ecosistemas | bioldgica
5 1 1 1 1,00 Baja
6 1 1 1 1,00 Baja
7 1 1 1 1,00 Baja
8 3 1 3 1,73 Baja
9 3 1 3 1,73 Baja
10 3 1 3 1,73 Baja
11 5 1 5 2,24 Media
12 5 1 5 2,24 Media
13 5 1 5 2,24 Media
14 5 1 5 2,24 Media
15 5 1 5 2,24 Media
16 5 1 5 2,24 Media
17 5 1 5 2,24 Media
18 5 1 5 2,24 Media
19 5 1 5 2,24 Media
20 5 1 5 2,24 Media
21 5 1 5 2,24 Media
22 5 1 5 2,24 Media
23 5 1 5 2,24 Media
24 5 1 5 2,24 Media
25 5 1 5 2,24 Media
26 5 1 5 2,24 Media
27 5 1 5 2,24 Media
28 5 1 5 2,24 Media
29 5 1 5 2,24 Media
30 5 1 5 2,24 Media
31 5 1 5 2,24 Media
32 5 1 5 2,24 Media
33 5 1 5 2,24 Media
34 5 1 5 2,24 Media
35 5 1 5 2,24 Media
36 5 1 5 2,24 Media
37 5 1 5 2,24 Media
38 5 1 5 2,24 Media
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Anexo 7. Resultados de las variables uso del suelo, indice k, poblacion, turismo, patrimonio
y calculo del indice de Vulnerabilidad socioecondmica (1VSe) en Volcan de lodo, Rio Hobo,

Zapata y Punta Las Vacas.

- ‘ ) Uso k) indice I m n Clasificacion
Sitios Area del : K Pobla)lcién Turis)mo PatrinZonio VSe IVSe
suelo
1 5 1 1 5 1 2,24 Alta
2 5 1 1 5 1 2,24 Alta
3 2 1 1 5 1 1,41 Alta
8 4 2 4 1 5 1 2,83 Muy alta
o) 5 5 4 1 5 1 4,47 Muy alta
d 6 5 5 1 5 1 5,00 Muy alta
2 7 1 1 1 5 5 2,24 Alta
5 8 1 5 1 5 1 2,24 Alta
3 9 3 1 1 5 1 1,73 Alta
> 10 5 1 1 5 1 2,24 Alta
11 5 1 1 5 1 2,24 Alta
12 5 1 1 5 1 2,24 Alta
13 5 1 1 5 1 2,24 Alta
1 2 1 1 3 1 1,10 Media
2 2 3 1 3 1 1,90 Alta
3 2 1 1 3 5 2,45 Muy alta
o 4 5 1 1 3 1 1,73 Alta
8 5 5 1 1 3 1 1,73 Alta
I 6 3 1 1 3 1 1,34 Alta
> 7 3 1 1 3 1 134 Alta
8 3 1 1 3 1 1,34 Alta
9 3 1 1 3 1 1,34 Alta
10 3 1 1 3 1 1,34 Alta
11 2 1 1 3 1 1,10 Media
1 3 1 1 3 1 1,34 Alta
2 3 1 1 3 1 1,34 Alta
3 5 3 2 3 1 4,24 Muy alta
4 5 5 2 3 1 5,48 Muy alta
< 5 5 5 3 3 1 6,71 Muy alta
';: 6 5 5 3 3 1 6,71 Muy alta
< 7 4 5 1 3 1 3,46 Muy alta
N 8 4 3 1 3 1 2,68 Muy alta
9 5 3 1 3 1 3,00 Muy alta
10 1 1 1 3 1 0,77 Baja
11 2 1 1 3 1 1,10 Media
12 2 1 1 3 1 1,10 Media
|<£ n 2 1 5 5 1 1 1 2,24 Alta
% i 2 2 5 5 1 1 1 2,24 Alta
o > 3 5 5 1 1 1 2,24 Alta
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L 5 J) Uso k) indice I m n ificacio
Sitios Area del ) K Poble)lci()n Turis?mo Patrirr)mnio IVSe Clas||{/|gaémon
suelo
4 5 5 1 1 1 2,24 Alta
5 5 5 5 1 1 5,00 Alta
6 5 1 1 5 1 2,24 Media
7 1 1 1 1 1 0,45 Baja
8 1 1 1 1 1 0,45 Baja
9 5 1 1 1 1 1,00 Media
10 5 1 1 1 1 1,00 Media
1 5 1 1 1 1 1,00 Media
12 5 1 1 1 1 1,00 Media
13 5 1 1 1 1 1,00 Media
14 5 1 1 1 1 1,00 Media
15 3 1 1 1 1 0,77 Baja
16 3 1 1 1 1 0,77 Baja
17 3 1 1 1 1 0,77 Baja
18 3 1 1 1 1 077 Baja
C 1 L 1 1 0.77 Baja
20 3 1 1 1 1 0,77 Baja
2 | 3 1 L 1 1 0,77 Baja
2 | 8 1 L 1 1 0.7 Baja
23 | 8 1 L 1 1 0.7 Baja
2 3 1 1 1 1 0,77 Baja
25 3 1 1 1 1 0,77 Baja
26 3 1 1 1 1 0,77 Baja
27 3 1 1 1 1 0,77 Baja
28 3 1 1 1 1 0,77 Baja
29 3 1 1 1 1 0,77 Baja
30 3 1 1 1 1 0,77 Baja
81 3 L 1 1 1 0.77 Baja
32 3 1 1 1 1 0,77 Baja
3 3 1 1 1 1 0,77 Baja
o 8 1 1 1 1 0,77 Baja
35 3 1 1 1 1 0,77 Baja
30 3 1 1 1 1 0,77 Baja
37 3 1 1 1 1 0,77 Baja
38 3 1 1 1 1 0,77 Baja
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Anexo 8. Resultados de los indices IVC, IVE, 1VSe y calculo del indice de Vulnerabilidad

Costera Integrado (IVVCI) en Volcén de lodo, Rio Hobo, Zapata y Punta Las Vacas.

Area | IVC Clas:?/cé\uon IVE CIas:f\llcgcmn IVSe Clasll{/lgzuon IVCI CIasll\f/uC::aIcmn
1 [2500) Muyalta | 6,45 Muy alta 2,24 Alta 914,91 Muy alta
2 |2500| Muyalta | 1,73 Baja 2,24 Alta 24550 | Muy alta
3 |2887| Muyalta | 173 Baja 1,41 Alta 17928 | Muyalta
4 112,91 Alta 1,73 Baja 2,83 Muy alta 160,36 Muy alta
5 [1291 Alta 1,73 Baja 4,47 Muy alta 253,55 Muy alta
6 |2500] Muyalta | 2,24 Media 5,00 Muyalta | 708,68 | Muy alta
7 2500 Muyalta | 2,24 | Media 2,24 Alta 316,93 | Muyalta
8 [1581]| Muyalta | 645 Muy alta 2,24 Alta 578,64 Muy alta
9 [1826]| Muyalta | 1,73 Baja 1,73 Alta 138,87 Muy alta
10 |1633] Muyalta | 1,73 Baja 2,24 Alta 160,36 Muy alta
11 ]10,00 Alta 1,73 Baja 2,24 Alta 98,20 Alta
12 10,00 Alta 2,89 Media 2,24 Alta 163,66 Muy Alta
13 110,00 Alta 1,73 Baja 2,24 Alta 98.20 Alta
1 ]11,18 Alta 1,73 Baja 1,10 Media 53,79 Baja
2 |11,18 Alta 1,73 Baja 1,90 Alta 93,16 Alta
3 [1581] Muyalta 1,73 Baja 2,45 Muy alta 170,08 Muy alta
4 |1118 Alta 2,24 Media 1,73 Alta 109,79 Alta
5 [2887| Muyalta | 289 Media 1,73 Alta 365,96 Muy alta
6 [2582| Muyalta | 289 Media 1,34 Alta 253,55 Muy alta
7 |2887| Muyalta | 645 | Muyalta 1,34 Alta 633,87 Muy alta
8 |1936| Muyalta | 3,87 Alta 1,34 Alta 255,13 Muy alta
9 |1732] Muyalta | 3,87 Alta 1,34 Alta 228,19 Muy alta
10 |1936| Muyalta | 3,87 Alta 1,34 Alta 255,13 Muy alta
11 |1936| Muyalta | 3,87 Alta 1,10 Media 208,31 Muy alta
1 7,07 Media 2,89 Media 1,34 Alta 69,44 Media
2 707 Media | 289 | Media 1,34 Alta 69,44 Media
3 |1581| Muyalta | 2,89 Media 4,24 Muy alta 490,99 Muy alta
4 | 707 Media 0,58 Baja 5,48 Muy alta 56,69 Baja
5 | 707| Media |058  Baja 671 | Muyalta | 6944 Media
6 |707| Media |058  Baja 671 | Muyalta | 6944 Media
77 Media 0,58 Baja 3,46 Muy alta 35,86 Baja
8 7,07 Media 1,73 Baja 2,68 Muy alta 83,32 Media
9 7,91 Media 1,73 Baja 3,00 Muy alta 104,15 Alta
10 | 7,91 Media 1,73 Baja 0,77 Baja 26,89 Baja
1 | 7,91 Media 1,73 Baja 1,10 Media 38,03 Baja
12 |79 Media 1,73 Baja 1,10 Media 38,03 Baja
1 1095 Media 1,00 Baja 2,24 Alta 35,86 Baja
2 |1095| Media 1,00 Baja 2,24 Alta 3586 Baja
3 ]1095| Media 1,00 Baja 2,24 Alta 3586 Baja
4 |1095| Media 1,00 Baja 2,24 Alta 3586 Baja
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5 10,95 Media 1,00 Baja 5,00 Alta 80,18 Baja
6 |10,95 Media 1,00 Baja 2,24 Media 35,86 Baja
7 110,95 Media 1,00 Baja 0,45 Baja 7,17 Baja
8 10,95 Media 1,73 Baja 0,45 Baja 21,51 Baja
9 10,95 Media 1,73 Baja 1,00 Media 48,11 Media
10 |10,95 Media 1,73 Baja 1,00 Media 48,11 Media
11 [10,95 Media 2,24 Media 1,00 Media 80,18 Media
12 |10,95 Media 2,24 Media 1,00 Media 80,18 Media
13 [10,95 Media 2,24 Media 1,00 Media 80,18 Media
14 10,95 Media 2,24 Media 1,00 Media 80,18 Media
15 (10,33 Baja 2,24 Media 0,77 Baja 58,55 Baja
16 |10,33 Baja 2,24 Media 0,77 Baja 58,55 Baja
17 12,65 Media 2,24 Media 0,77 Baja 71,71 Media
18 |[12,65 Media 2,24 Media 0,77 Baja 71,71 Media
19 |[16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
20 [16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
21 |16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
22 16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
23 |16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
24 16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
25 |16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
26 |16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
27 16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
28 16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
29 16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
30 |16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
31 |16,33 Alta 2,24 Media 0,77 Baja 92,58 Alta
32 12,65 Media 2,24 Media 0,77 Baja 71,71 Media
33 [12,65 Media 2,24 Media 0,77 Baja 71,71 Media
34 | 12,65 Media 2,24 Media 0,77 Baja 71,71 Media
35 [12,65 Media 2,24 Media 0,77 Baja 71,71 Media
36 |10,33 Media 2,24 Media 0,77 Baja 58,55 Baja
37 10,33 Media 2,24 Media 0,77 Baja 58,55 Baja
38 [10,33 Media 2,24 Media 0,77 Baja 58,55 Baja
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