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Resumen

El huracan Matthew se form6 como una depresion tropical y posteriormente evoluciono a huracén
categoria 5 en el Mar Caribe, durante el 28 de septiembre y el 9 de octubre de 2016. A su paso,
varias ciudades costeras del Caribe colombiano sufrieron sus efectos, causando dafios
significativos en ecosistemas aledafios como pastos marinos, principalmente en el departamento de
La Guajira. Por consiguiente, este Trabajo de Grado se centra en este caso como ejemplo de
amenaza reciente de los pastos marinos de Uribia (La Guajira) debido a huracanes. Lo anterior se
realizd por medio de la comparacion entre variables meteoroldgicas-oceanograficas estimadas
mediante el reanalisis climatico ERA5 y observaciones in situ, ademas del estudio de los cambios
fisicoquimicos en la calidad del agua proveniente de mediciones in situ y de imagenes satelitales
Landsat (Sensor OLI). Posteriormente, se identifico el cambio de las variables de interés durante
el recorrido del huracan y se analizaron las alteraciones causadas sobre estas. Por ultimo, se plante6
una relacion entre los cambios asociados al huracan y la transformacion del ecosistema de pastos
marinos, incluyendo su relacion con las variables fisicoquimicas del agua durante el periodo de
interés. Los resultados de este Trabajo de Grado argumentan la importancia de desarrollar planes
orientados a la restauracion de estos ecosistemas, ya que La Guajira cuenta con altos indices de
pobreza y con la presencia de comunidades indigenas especialmente vulnerables a los desastres
debidos a fenémenos meteoroldgicos y climaticos, en adicién al impacto a causa de la dindmica

antropica en la zona.

Palabras clave: Huracan Matthew, pastos marinos, area protegida, imagenes satelitales,

conservacion.
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Abstract

Hurricane Matthew formed as a tropical depression, evolving into a Category 5 hurricane
in the Caribbean Sea, between September 28 and October 9, 2016. Along its path, several coastal
cities in the Colombian Caribbean region experienced its effects, causing significant damage to
adjacent ecosystems such as seagrasses, mainly in the department of La Guajira. Therefore, this
Thesis focuses on this case as an example of a recent threat to the seagrasses of Uribia (La Guajira)
due to hurricanes. This was carried out by comparing meteorological-oceanographic variables
estimated through the ERAS climate reanalysis and in-situ observations, as well as studying the
physical-chemical changes in water quality from in-situ measurements and Landsat satellite
imagery (OLI Sensor). Subsequently, we identified changes in the variables of interest during the
hurricane's path, and analysed the alterations caused to these variables. Finally, a relationship
between the changes associated with the hurricane and the transformation of the seagrass
ecosystem was proposed, including its relationship with the physical-chemical water variables
during the period of analysis. The results of this Thesis argue for the importance of developing
plans aimed at restoring these ecosystems, as La Guajira has high poverty rates and the presence
of indigenous communities particularly vulnerable to disasters caused by meteorological and

climatic phenomena, in addition to the impact of anthropogenic dynamics in the area.

Keywords: Hurricane Matthew, seagrasses, protected area, satellite imagery, conservation.
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Introduccion

Los pastos marinos representan el 10% de la capacidad del océano para almacenar carbono
(“carbono azul”). A pesar de solo ocupar el 0,2% del fondo marino, pueden capturar carbono de la
atmosfera hasta 35 veces mas rapido que las selvas tropicales, por lo que se resalta su importancia
ecosistémica (ONU, 2022). Por otra parte, la pérdida de pastos marinos altera el flujo de materia
orgénica, el ciclo de nutrientes y la cadena alimenticia a lo largo de estos y hacia los ecosistemas
costeros adyacentes (UNEP, 2020). La pérdida de estos importantes procesos ecoldgicos
eventualmente conduce a desastres, incluyendo colapso de pesquerias, degradacién de la calidad
del agua y declinacion de otros recursos vivos (UNEP, 2020).

La peninsula de La Guajira cuenta con la mayor reserva marina de Colombia. Aunque
existen extensas areas de pastos marinos, hay pocas investigaciones desarrolladas sobre estos
(INVEMAR, 2019). Estos ecosistemas desempefian un papel importante en la mitigacion de los
impactos de los huracanes en los ecosistemas costeros, al proporcionar proteccion contra la erosion,
reducir la energia de las olas, estabilizar el sedimento y contribuir a la recuperacion después de
eventos hidrometeorologicos extremos, por lo que su conservacion y restauracion son
fundamentales para promover la resiliencia de los ecosistemas costeros frente al cambio climatico
y la ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes (ONU, 2022).

Segun el Resumen para Responsables de Politicas del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC por sus iniciales en inglés), se prevé que un aumento en el calentamiento
global traera un incremento en las precipitaciones intensas asociadas a los ciclones tropicales
(IPCC, 2021); sin embargo, la deteccion de patrones historicos a escala global se ve obstaculizada
por las limitaciones existentes en la disponibilidad de datos en muchas regiones del mundo, como
lo es el Mar Caribe.

Para el caso de Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) muestra que, para el afio 2020, la temperatura superficial del mar en el Caribe
colombiano oscilé alrededor de valores por encima de la media. De forma simultanea, 2020 fue
decretado como el afio con la temporada de ciclones mas activa en el océano Atlantico, el Mar

Caribe y el Golfo de México, segun los registros disponibles.
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Para finales del afio 2016, se evidencio que diferentes ciudades costeras sobre el Caribe
colombiano sufrieron los efectos del paso del huracan Matthew, resaltando la situacion en La
Guajira, donde las inundaciones afectaron a 18,000 personas y causaron dafios significativos en la
infraestructura costera, asi como en los ecosistemas aledafios (UNGRD, 2020).

La finalidad de este Trabajo de Grado, por lo tanto, es analizar la influencia que tuvo el
huracan Matthew en los pastos marinos delimitados por el municipio de Uribia, La Guajira. Esto
se desarrolla por medio del uso de estimaciones de variables meteoroldgicas y oceanograficas
provenientes de la base de datos del reanlisis ERA5, y su comparacion con observaciones in situ
de tres boyas instrumentales. Ademas, se analiza la distribucion de los pastos marinos en Uribia,
por medio de imégenes Landsat del sensor Operational Land Imager (OLI). De esta manera, los
cambios en las variables meteoroldgicas y oceanogréaficas se relacionan con los cambios en la
distribucion de los pastos marinos, agregando en este analisis, las variables fisicoquimicas que

afectan los pastos marinos mas resaltantes en la literatura.
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Antecedentes

Desde hace algunos afios existe la preocupacién por el aumento en la temperatura
superficial del mar debido al calentamiento global y su relacion con la actividad ciclonica. Segun
el Resumen para Responsables de Politicas del IPCC, es de alta probabilidad que la cantidad de
fendmenos extremos aumenten con un incremento en la temperatura global, y que, a su vez estén
influenciados por la actividad humana (IPCC, 2014, 2021).

Un caso destacado es el huracan Katrina, ocurrido en agosto de 2005 sobre el océano
Atlantico norte y que devasto la costa del Golfo de México. Este huracan no solo causé destruccién
masiva de infraestructuras y afectacién a comunidades, sino que también tuvo un impacto
significativo en los ecosistemas marinos de la region. Los vientos extremos y las inundaciones
generadas por este huracan provocaron la erosion de los manglares y la destruccion de habitats
costeros. Tanto el huracan Katrina como otros huracanes y ciclones tropicales sirven como un
recordatorio de las repercusiones devastadoras de este tipo de fenémenos en los ecosistemas
marinos, subrayando la necesidad urgente de estrategias de manejo y conservacion resilientes
frente al cambio climético y a fendmenos meteoroldgicos extremos (Bravo & Hernandez, 2005).

Para la region del océano Atlantico y el Mar Caribe, los ciclones tropicales se presentan
cada afio, aproximadamente desde el 1 de junio hasta el 30 de noviembre, con una temporada de
mayor actividad entre mediados de agosto y finales de octubre (NOAA, 2023). En Colombia, la
Peninsula de la Guajira y las islas de San Andrés y Providencia son las zonas de mas alto riesgo
ante la amenaza de las tormentas que vienen del este (UNGRD, 2013).

En el Caribe colombiano, varias ciudades costeras sufrieron los efectos del paso del
huracan Matthew ocurrido en el afio 2016, particularmente La Guajira, donde las inundaciones
afectaron a 18,000 personas, y causaron dafios significativos en la infraestructura costera, asi como
en los ecosistemas aledafios (UNGRD, 2020).

El departamento de La Guajira es principalmente influenciado por su ubicacion geografica
y relieve; es mayormente arido, seco y con altas temperaturas, condiciones que son atenuadas por
la brisa marina y los vientos alisios del noreste que fluyen sobre la region durante la mayor parte

del afio. Las lluvias son escasas. La region cuenta con un régimen bimodal en el que la principal
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temporada de lluvia ocurre entre los meses de septiembre y noviembre, cuando la Zona de

Convergencia Intertropical (ZCIT) se desplaza hacia el norte (IDEAM, sf).
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Justificacion

Los pastos marinos juegan un papel fundamental en la regulacion del clima al capturar y
almacenar grandes cantidades de didxido de carbono, ayudando asi a mitigar el cambio climatico.
Ademas, actian como barreras naturales que reducen la erosion costera y protegen las zonas
litorales de la fuerza de las olas y tormentas, contribuyendo a la estabilidad de las costas (Guerra,
2018).

Por otra parte, segun Herzka et al. (2020), la variacion de la temperatura tiene efectos sobre
los ecosistemas de pastos marinos; de hecho, es un factor relevante en su productividad ya que,
dependiendo de la especie, siguen patrones de tolerancia muy variables. Este factor no es el Gnico
que amenaza las condiciones Optimas de permanencia de los pastos marinos pues estos también
dependen de la radiacion solar incidente, la salinidad, los nutrientes y los sedimentos. Este Gltimo
factor toma relevancia ya que, segun el tipo de sedimento al que se anclen, se establecen
condiciones de estabilidad fisica, lo que condiciona el anclaje al suelo marino y la obtencién de
nutrientes. Por lo tanto, las perturbaciones asociadas a fendmenos como los huracanes son
causantes de desenterramientos y arrastre de los ecosistemas de pastos marinos, causando la
pérdida de estos.

El tiempo necesario para que un pasto marino se recupere de una perturbacion como las
generadas por huracanes es funcion de su magnitud (Fourqurean & Rutten 2004). Sin embargo, los
efectos de grandes perturbaciones causadas por ciclones tropicales podrian persistir por muchas
décadas. Los estudios sobre la dindAmica de recuperacidn pueden tornarse muy dificiles por la larga
escala de tiempo, por lo que su entendimiento es importante para el manejo del ecosistema.

Analizar los efectos de los huracanes presenta desafios en la evaluacion de tendencias
historicas de ciclones a nivel global, debido a la falta de datos (IPCC, 2021). Los recientes eventos
climaticos extremos han evidenciado una notable vulnerabilidad y exposicién de ecosistemas
marinos a la variabilidad climatica actual (IPCC, 2014).

Lo anterior pone en evidencia la necesidad de llevar a cabo una evaluacion exhaustiva de
los efectos de los eventos hidrometeoroldgicos que han tenido lugar en la regién. Este analisis
permitira el desarrollo de estrategias orientadas a la restauracion de los ecosistemas impactados,

como los pastos marinos. Esta necesidad se fundamenta en el hecho de que la dinamica climatica
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y topografica especifica de la zona agrava los impactos potenciales de dichos fendmenos (Molina,
2021). Por consiguiente, este Trabajo de Grado busca centrar la ocurrencia del huracan Matthew
como ejemplo de amenaza de huracanes en tiempos recientes en los pastos marinos de La Guajira,
teniendo en cuenta la capacidad destructiva que tuvieron las tormentas asociadas a este evento,
segun se evidencia por los aumentos significativos en la altura de ola e incremento energético
asociados a estos fendmenos (Ortiz, 2007).

Se espera que los resultados obtenidos de este Trabajo de Grado aporten al entendimiento
de los ecosistemas de pastos marinos y su relacion con los ciclones tropicales, eventos comunes
con posibles influencias en la zona Caribe de Colombia. Los resultados de este Trabajo de Grado
tienen la finalidad de argumentar la importancia de los ecosistemas de pastos marinos y de su
constante monitoreo, dada la falta de informacion y la ausencia de datos continuos y actualizados,
lo que dificulta la toma de decisiones informadas y la implementacidén de medidas efectivas para
la proteccion de estos ecosistemas. Ademas, la falta de informacion obstaculiza la evaluacion del
estado de la biodiversidad, la identificacion de amenazas y la implementacién de medidas de

proteccion adecuadas.
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Objetivos

Objetivo general
Analizar la influencia del huracan Matthew (2016) sobre los pastos marinos en la region de
Uribia (La Guajira).

Obijetivos especificos
« Describir las condiciones meteoroldgicas y oceanicas asociadas al huracan Matthew a partir
de informacion de estaciones in situ y de reanalisis.
e Analizar la distribucion del ecosistema de pastos marinos en Uribia, por medio de imagenes
satelitales Landsat (Sensor OLI).
« Relacionar los cambios en las condiciones meteoroldgicas y oceanicas durante el huracan

Matthew con la distribucion de pastos marinos en Uribia.
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Marco teorico

Temporada de ciclones tropicales en el Mar Caribe

En el Mar Caribe, la temporada de huracanes inicia oficialmente desde el 1 de junio hasta
el 30 de noviembre (NOAA, 2023). Los ciclones tropicales tienen relevancia para Colombia puesto
que su paso puede tener incidencia en los departamentos de La Guajira, Bolivar, Atlantico,
Magdalena, el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Sucre, Cordoba, Choco
y Antioquia, durante los meses con mayor actividad ciclonica, que corresponden a septiembre y
octubre (UNGRD, 2021).

Caracteristicas de la region de estudio

Colombia, siguiendo un comportamiento tropical, no cuenta con variaciones anuales de
temperatura muy marcadas; presenta un régimen bimodal de precipitacion, con dos temporadas
lluviosas y dos temporadas secas en el afo. Los cambios espaciales de temperatura se dan
principalmente por las variaciones en la altitud, tomando una gran variabilidad en los climas y
ecosistemas que van desde los paramos hasta el contacto con el mar en las regiones de playa.

En concreto, La Guajira cuenta con alturas maximas que no sobrepasan los 900 msnmy su
formacion montafiosa mas caracteristica es el cerro de la Teta con 420 msnm, que se puede observar
en todas las direcciones y se eleva cambiando su forma tipica en las llanuras (Corpoguajira, 2000).

Esta region se caracteriza por tener una temperatura media de 28°C, y un “clima seco,
semiarido y arido” (Guhl, 2016), que esta favorecido por la presencia de los vientos alisios que
vienen desde el noreste y al no encontrar una barrera orogréafica, no alcanzan a condensarse. Esto
causa el arrastre de nubes, favoreciendo la existencia de condiciones secas en la regién. Por ende,
los ecosistemas terrestres mas sobresalientes son el desierto, y la selva seca y hUmeda de montafia,
ya que en las montafias es donde se da el mayor aporte de humedad (Gobernacion de La Guajira,
2023). Las temporadas secas corresponden a los periodos diciembre-abril y julio- agosto y las
temporadas lluviosas son los periodos mayo-junio y septiembre-noviembre (IDEAM, sf.).
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Paso del huracan Matthew por Colombia

La zona Caribe colombiana ha sido afectada por la constante presencia de tormentas
tropicales. Por ejemplo, Ortiz (2007) muestra que zonas como San Andrés y la peninsula de La
Guajira son las mas expuestas a amenazas por tormentas ciclénicas provenientes del este.

Un caso particular de tormentas que han afectado a La Guajira es el huracan Matthew en
2016 (Figura 1). Este evento tuvo una proximidad de 80 M (148.16 km) con el norte de Punta
Gallinas (La Guajira) y fue alli donde adquirié una categoria mayor (segun la escala de Saffir-
Simpson) y dejo en su paso lluvias intensas que causaron afectaciones y victimas fatales en 21

municipios de la region Caribe colombiana (UNDGR, 2017).

>

otal Rainfall (IMERG) Seplember 28 - October 10, 2016
10 20 30 40 Inches

Figura 1. Trayectoria del huracan Matthew (2016). Fuente: NASA/JAXA, Hal Pierce.

Durante las primeras horas del 23 de septiembre de 2016, una onda tropical se origin6 en
la costa occidental de Africay se desplazd hacia el oeste a través del océano Atlantico tropical. En
las siguientes 48 horas, el patron de nubes asociados a esta perturbacion comenzo a parecerse
gradualmente a un ciclon tropical, con circulaciones bien definidas en los niveles medios y altos

del sistema. El 28 de septiembre se desplazo al este del Mar Caribe, en donde se fortalecio hasta
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alcanzar una velocidad maxima del viento entre esta fecha y el 1 de octubre, cuando se encontraba
a menos de 80 M al norte de Punta Gallinas, Colombia, decretdndose alerta roja en esta region
debido a las condiciones adversas que el huracén traia a su paso (Stewart, 2017).

Matthew fue un huracan categoria 5 (escala de vientos huracanados de Saffir-Simpson) que
posteriormente toco tierra como huracan de gran intensidad a lo largo de las costas del suroeste de
Haiti, el extremo oriental de Cuba y el oeste de la isla Gran Bahamas, y como huracén categoria 1
a lo largo de la zona central de la. costa de Carolina del Sur, en Estados Unidos (Stewart, 2017).

Para el 3 de octubre, la parte oriental del ojo de Matthew pas6 sobre la Boya 42058 de la
Administracion Nacional del Océano y la Atmdsfera (NOAA) de Estados Unidos, ubicada en el
Mar Caribe central. Aproximadamente 2 horas antes del paso del ojo del huracan, se midié uno de
los mayores valores de viento, sin embargo, la boya dejo de reportar datos de velocidad del viento
para el 3 de octubre de 2016, durante casi dos horas, lo que significa que probablemente no se
cuenta con registros de los maximos de velocidad durante el recorrido del huracan Matthew sobre
la region de influencia de la boya (Stewart, 2017).

En Colombia, la Peninsula de la Guajira y las islas de San Andrés y Providencia son las
zonas de mas alto riesgo ante la amenaza de las tormentas que vienen del este. Por esta razén, la
recopilacion de informacidn de distintas boyas y estaciones de monitoreo es fundamental para la
comprension de este evento, principalmente para el enfoque del area de estudio comprendida en la
region de Uribia (La Guajira).

Relacion de la actividad ciclonica con el arrastre de pastos marinos

La recuperacion de los pastos marinos tras fendmenos extremos depende de la severidad
del dafo, y los efectos de grandes ciclones tropicales pueden durar décadas, lo cual es esencial para
una correcta gestion del ecosistema.

La variacion de parametros meteoroldgicos, oceanicos o fisicoquimicos asociados al paso
de ciclones tropicales tienen efectos sobre los ecosistemas de pastos marinos. En particular, son un
factor relevante en su productividad, ya que, dependiendo de la especie, siguen patrones de
tolerancia muy variables (Herzka, et al. 2020). La turbidez y sedimentacidn son factores que toman
relevancia ya que, segun el tipo de sedimento al que se ancle los pastos marinos, se establecen

condiciones de estabilidad fisica, lo que condicionara el anclaje al suelo marino y la obtencion de



EFECTOS DEL HURACAN MATTHEW SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS PASTOS MARINOS EN URIBIA
(LA GUAJIRA) 24

nutrientes (INVEMAR, 2019). Por lo tanto, fendbmenos como los huracanes son causantes de
desenterramientos y arrastre de los ecosistemas de pastos marinos, causando la pérdida de estos.
Aunque no parece haber una relacion directa entre la forma de crecimiento de los pastos
marinos y la susceptibilidad al oleaje de tormenta o la sedimentacion, al evaluar la efectividad de
las areas protegidas, lo ideal seria comparar las condiciones actuales con datos de referencia
(recopilados antes de la proteccidn), tanto en el &rea protegida como en las areas de referencia, para
asi poder evaluar directamente cualquier efecto potencial de la proteccion en el estado del
ecosistema (Underwood, 2006). Sin embargo, en la mayoria de los casos, particularmente en paises
del Sur Global, la disponibilidad de informacion de referencia es escasa, como es el caso de La

Guajira.
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Metodologia

Area de estudio

La peninsula de La Guajira se encuentra ubicada entre las latitudes 10° 23’ y 12° 28’ Ny
las longitudes 71° 06” y 73° 39> W. Se ubica en la zona nororiental de Colombia, limitando con
Venezuela al sur y con el Mar Caribe al norte y oriente, y cuenta con una extension territorial de
20.848 Km? dividida en 32 municipios (Veloza, 2011).

Las areas de estudio escogidas para este Trabajo de Grado se delimitaron considerando la
trayectoria del huracan Matthew y la zona de influencia de los pastos marinos en Uribia. En primer
lugar, se profundizo6 en el comportamiento general que tuvo el huracan Matthew a lo largo de su
recorrido entre las Bahamas y su llegada a la costa norte de Estados Unidos; por lo tanto, se
considero6 la region comprendida entre las coordenadas 10°N y 40° N y 55°W y 95° W para las
fechas del 23 de septiembre al 14 de octubre de 2016. La segunda area escogida se obtuvo con la
finalidad de entender de forma mas detallada el comportamiento del huracén y los efectos de este
en la ubicacién mas cercana al municipio de Uribia y asi poder establecer posibles influencias de
este evento sobre los pastos marinos ubicados en la region. Esta segunda area se delimité entre las
coordenadas 5°N y 20° Ny 67°W y 83°W para los dias entre el 29 de septiembre y el 4 de octubre
de 2016. Estos dominios se muestran en la Figura 1.

Reanalisis ERA5

Con el fin de analizar los cambios en la dinamica meteorolégica y oceanogréafica causada
durante el huracan Matthew, se tomaron datos provenientes del reanalisis climatico ERA5. En
especifico, se analizé informacion a escala horaria. ERA5 es producido por el European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (Hersbach, 2020). Esta base de datos cuenta con una
resolucion espacial de 0.25° x 0.25° y temporal de 1 hora. Los datos fueron acotados a las dos
zonas de estudio especificadas anteriormente y se obtuvieron registros entre los meses de
septiembre y octubre de 2016.

La informacion descargada fue tratada por medio del lenguaje de programacion Python y

R, mediante el cual se hizo el analisis de diferentes variables durante la ocurrencia del huracan y



EFECTOS DEL HURACAN MATTHEW SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS PASTOS MARINOS EN URIBIA
(LA GUAJIRA) 26

las anomalias encontradas con respecto a los promedios de dichos meses. Las variables analizadas
se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables meteoroldgicas, oceanicas y fisicoquimicas analizadas.

METEOROLOGICAS OCEANOGRAFICAS FISICOQUIMICAS
L ) ) Temperatura superficial del
Direccioén y velocidad del viento pH
mar
Temperatura a 2 metros Altura de la ola Salinidad

Cortante vertical del viento

Presién media a nivel del mar Oxigeno disuelto
200-850 hPa

Radiacion solar de onda larga saliente

Temperatura del agua
(OLR)

Precipitacion total
Presion superficial

Radiacidn neta de onda corta

Informacion in situ

Con el objetivo de comparar con la informacion proporcionada por la base de datos ERAS5,
se obtuvo informacidn in situ por medio de tres boyas. La primera boya pertenece a la NOAA,
identificada como la estacion Caribe Central (42058), ubicada en las coordenadas 14°50'38" N
75°3'39" W. La segunda boya pertenece a la Direccion General Maritima (DIMAR), identificada
como la estacion Puerto Bolivar (CP14PB0006), ubicada en las coordenadas 12°15'36.00" N
71°58'12.00" W. Por ultimo, la tercera boya es perteneciente a la DIMAR y esta identificada como
la estacion Ballenas (CPO6BA0007), ubicada en las coordenadas 11°42'01.01" N 72°43'27.01" W.
Para la comparacion de los datos in situ con los obtenidos de la base de datos ERAS5, se clasificaron
los datos por variable y temporalidad (fecha, hora). La ubicacion de las boyas in situ se encuentra

en la Figura 2. Los datos de estas boyas estan disponibles en: NOAA y DIMAR.



https://www.ndbc.noaa.gov/
https://experience.arcgis.com/experience/107e73d5e3e2496eb861367c822b594d
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UBICACION DE BOYAS IN SITU
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones in situ empleadas para la comparacion con las estimaciones del reanalisis ERAS...
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Parametros fisicoquimicos

Adicionalmente, se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas en la region de interés.
Segun Garcés et al. (2016), la region de la costa Caribe comprendida entre La Guajira y Antioquia
centra grandes asentamientos de poblaciones humanas, en donde se han incrementado las
actividades econdmicas que se dan en estas regiones, trayendo consigo vertimientos sobre las aguas
del Mar Caribe y generando mayores riesgos de deterioro en la calidad de estas aguas.

Por lo anterior, desde el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) en
Colombia se ha aplicado el indice de Calidad de Aguas Marino-Costeras para la preservacion de
Flora y Fauna (ICAMerr), para entender los comportamientos persistentes en las zonas marinas
colombianas y sus variaciones, y asi, identificar las causes de dichos cambios. Para el afio 2015
(antes de la ocurrencia de Matthew), este indice oscilé entre calidad pésima y 6ptima en la zona de
la costa Caribe, mostrando indices de oxigeno disuelto bajos y concentraciones elevadas de
microorganismos fecales, solidos suspendidos totales, nitrato y ortofosfatos (Garcés, et al., 2016).

A partir de este indice, el INVEMAR, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) y las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) de la zona costera e insular formaron
un programa interinstitucional denominado Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion
de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia (REDCAM). Su finalidad es la evaluacion vy el
diagnostico de las aguas marinas del territorio colombiano. Para el desarrollo de este Trabajo de
Grado, se obtuvo informacion de los informes técnicos presentados anualmente, en los que se
expone la informacion recolectada de las variables registradas desde las estaciones de monitoreo
de calidad del agua marina. En especifico, se tomaron datos de las estaciones ubicadas en la region
de La Guajira para el afio 2016.

Este monitoreo se realiza en dos jornadas a lo largo de cada afio, con la intencion de obtener

la variabilidad entre inicios y finales de cada periodo, para los meses de abril y diciembre.

Distribucion de praderas de pastos marinos

La distribucion del ecosistema de pastos marinos fue analizada mediante imagenes
satelitales. Para esto, se consideré el uso de uno de los sensores del satélite Landsat 8, denominado
Operational Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) (OLI + TIRS), el cual cuenta
con una banda azul costera (Banda 1), que permite el anlisis de condiciones de calidad del agua



EFECTOS DEL HURACAN MATTHEW SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS PASTOS MARINOS EN URIBIA
(LA GUAJIRA) 29

(Ariza, 2013) y, asimismo, debido a su transmision en longitudes de onda entre 0.433 y 0.453 nm,
cuenta con una buena penetracion en la columna de agua, lo que permite facilitar el trabajo de
teledeteccion de pastos marinos (USGS, 2018).

Las imagenes se obtuvieron desde la plataforma EOSDA LandViewer, herramienta que
permite obtener imagenes satelitales para su descarga y procesamiento. Se analizaron iméagenes
comprendidas en un periodo de 6 meses antes y después del evento del huracan Matthew (entre
marzo 2016 y marzo 2017), en donde se obtuvieron 23 imagenes que cubren por tramos la zona de
estudio. Estas fueron descargadas en la mayor resolucion que permite la plataforma en formato
KMZ (~2770x2904 80m/px) y TIFF (~ 5541x5809 40m/pXx).

Una vez obtenidas las imagenes, se identificd el area con cobertura de pastos marinos
alrededor del municipio de Uribia, tomando como guia adicional la capa de distribucién de pastos
marinos realizada por el INVEMAR (2014) con datos actualizados al 30 de julio de 2024, que se
encuentra en el portal de la institucién, en la seccion de “Acceso Datos Ambientales”. Para
comparar las areas a delimitar, se establecieron 6 cuadrantes en la zona costera de la region

escogida (municipio de Uribia), como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Cuadrantes delimitados para la interpretacion de imagenes satelitales.
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Posteriormente, para lograr comparativas visuales mas precisas entre el antes y después del
evento para cada cuadrante, se opto por la delimitacion de las areas con presencia notable de pastos
marinos por medio del trazado de poligonos, con ayuda de la herramienta de creacion de figuras
que brinda la plataforma de Google Earth Pro.

La interpretacion visual de las imagenes obtenidas fue complementada con la capa de datos
de la distribucién de pastos marinos perteneciente al INVEMAR. En esta capa se agrupa
informacion obtenida de diferentes proyectos para la cartografia correspondiente a pastos marinos.
Esta informacion esta actualizada al afio 2014 para la region de interés y permite comparar las
zonas con presencia de pastos y zonas con potencial para la distribucion de estos.

Por Gltimo, se tomaron los resultados obtenidos en el analisis de variables oceanograficas y
meteoroldgicas y se analiz6 el cambio de los parametros considerados durante el paso del huracén,

relacionandolos con posibles derivaciones de cambios en la distribucion de las praderas.

Densidad y cobertura de las praderas marinas

Para establecer el estado de los pastos marinos en la region de La Guajira, desde el
INVEMAR se ha implementado un método de medicion llamado Indicador de Condicién
Tendencia de Pastos Marinos (ICTPM), el cual consiste en el analisis de tres variables principales
que obtienen un so6lo valor numérico segln su estado y logran establecer un andlisis funcional y
estructural de las plantas (Gomez, et al., 2014). Las variables analizadas son la densidad de
vastagos, la afectacion por el hongo Labyrinthula spp. y mortalidad de plantas por estacion y la
densidad de herbivoros, carnivoros y detritivoros/omnivoros.

Para este Trabajo de Grado, se usaron variables medidas en campo por parte del INVEMAR
de densidad y cobertura de la especie Thalassia Testudinum, alrededor de las dos estaciones mas
cercanas al recorrido de huracan.

En este contexto, se obtuvo informacion desde las estaciones Ballena y Manaure, en las
cuales se encontraron registros para los meses de mayo 2016, agosto 2016, agosto y septiembre
2017 y septiembre 2018. Segun el INVEMAR (2014), para la instalacion de las estaciones de
monitoreo, se dividié un area de 25000 m? en tres transectos paralelos entre si y a adyacentes a la
playa, separados cada 50 m. Cada uno de estos transectos tiene una medicion de 50m y recibe una

designacion segun su ubicacion de la siguiente manera: Transecto A ubicado a menos de 1 metro
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de profundidad, seguidamente el transecto B ubicado a 25 m de distancia con respecto al transecto
A en direccion perpendicular a la playa y el transecto C ubicado a 25 m del transecto B, formando

un recuadro de 50x50 m (Figura 4).

Transecto C

PRADERA DE ~ ' Transecto B

PASTOS MARINOS

Transecto A

Figura 4. Division de transectos.
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Resultados y Discusiones

Caracterizacion del recorrido del huracan Matthew
Datos del reanalisis ERA5

Para identificar la influencia del huracan Matthew sobre el area de interés, se inici6 con el
andlisis de la trayectoria del huracdn mas cercana a la region de estudio. En este sentido, se opto
por escoger un &rea de paso del evento donde se evidenciaré la formacion de la tormenta tropical
y el cambio que tuvo hasta evolucionar a un huracan, y asi, analizar los cambios durante su
recorrido. Por lo anterior, se delimit6 un area inicial entre las coordenadas 10° y 40°N y 55° y 95°0O
para las fechas del 23 de septiembre al 14 de octubre de 2016.

Segun el informe del Centro Nacional de Huracanes (NHC) de Estados Unidos (Stewart,
2017), el 23 de septiembre de 2016 se registrd el inicio de una onda tropical en la costa occidental
de Africa. Esta onda avanz6 en sentido oeste durante cuatro dias, permaneciendo a
aproximadamente a una latitud de 10°N, con velocidades entre 10 y 12 m/s. Posteriormente, el 27
de septiembre se confirmé un patrén de circulacién atmosférica abierta y al dia siguiente (28 de
septiembre), se confirmo la presencia de una onda tropical con estructura organizada, ubicada al
norte de Barbados alrededor de las 7:00 am de Colombia (1200 UTC).

Como se observa en la Figura 5, para el 29 de septiembre, la onda tropical tomé fuerza al
atravesar aguas del Mar Caribe con temperaturas superficiales del mar alrededor de los 32.3°C y
alcanzé la categoria de huracan, tomando el apelativo de “Huracan Matthew”. En adicion a lo
anterior, se evidenciaron valores de cortante del viento (diferencia del viento zonal entre 200 y850
hPa) cerca de los 0 m/s, ademas de valores méaximos de temperatura a dos metros alrededor de
31.8°C y valores de presion media a nivel del mar alrededor de 1010 hPa. Las condiciones en las
variables meteoroldgicas para este dia favorecen la formacion de tormentas tropicales. En
particular, el aumento en las temperaturas superficiales a 2 metros (31.8°C) favorecio la formacion
de centros bajas presiones hacia los cuales convergen los vientos, indicando poca diferencia entre
la troposfera superficial y superior en los valores de velocidad zonal del viento, y a su vez, favorecio
las condiciones para el aumento de la energia por medio de la formacion de tormentas eléctricas
(NOAA, 2023).
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Figura 5. Variables meteoroldgicas y oceanograficas durante el 29 de septiembre de 2016 segln
registros del reanalisis ERA 5: a) cortante vertical del viento entre 200hPa y 850hPa, b)

temperatura a 2 metros, y c) presion media a nivel del mar.

La Figura 5 muestra las condiciones durante el periodo de formacion de la tormenta
tropical. Ademas de estas condiciones, se registrd una direccion del viento con predominancia
hacia el suroeste, arrastrando masas de aire tropical, coincidiendo con la trayectoria descrita por el
NHC. A partir de la primera hora del 30 de septiembre, se evidencié un periodo de rapida
intensificacion en el que el ojo del huracéan se contrajo de forma dréstica (de 30M a 5M) (NOAA,
2023), pasando de ser un huracan categoria 1 a completar un periodo de 24 horas como huracan
categoria 5. Segun los registros de ERA5, para el 30 de septiembre (12:00 am) se identifican valores
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de presion a nivel del mar (1027.9 hPa) y de presion superficial (1028.1 hPa); ademas, se identifican
valores de precipitacion alrededor de 13 mm/dia, alturas méximas de la ola con valores cercanos a
11 m, velocidades del viento de alrededor de 25 m/s, y condiciones de alta temperatura
(aproximadamente 28 °C) causantes de alta humedad, coincidiendo con lo descrito por la NOAA
(2023). Luego de un periodo de 24 horas (primeras horas del 1 de octubre) (Figura 6), la presion
superficial (720 hPa) llegd a su valor minimo, coincidiendo con el instante en que el huracén

evoluciono a categoria 5.
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Figura 6. Variables meteorolégicas y oceanograficas durante el 1 de octubre de 2016 segun
registros del reanalisis ERA5: a) presion superficial, b) precipitacion total, ¢) altura de la ola, y
d) velocidad y direccion del viento a 850hPa.
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Segun lo anterior, se evidencia una relacién inversa entre las presiones a nivel del mar y la
velocidad de los vientos, coincidiendo con el aumento de categoria del huracan. Asimismo, se
identifica como las variables de presion y temperatura fluctuaron a lo largo de la evolucién del
huracan, reflejando una fluctuacion inversa, en donde las temperaturas mayores son causantes de
presiones menores que favorecen a su vez mayores gradientes para el desplazamiento de vientos a
mayor velocidad.

Paralelamente, Matthew se ubicd a menos de 80M (146.6 km) de Punta Gallinas y tomo la
posicién mas austral en la cuenca del océano Atlantico para un huracan con esa categoria. En dicho
momento, se detectaron valores maximos en las velocidades del viento de 38.6 m/s 'y en los valores
de radiacion neta superficial de onda corta de 988775.3 J/m2; ademas, se notd un cambio en la
direccion media del viento hacia el noreste, conduciéndolo hacia Cuba y Haiti.

A partir del 2 de octubre, el huracan tuvo una tendencia de debilitamiento hacia al norte,
cuando se encontraba a 300 M al suroeste de la capital de Haiti, alrededor de las 0600 UTC. Luego,
Matthew pasé sobre aguas calidas mas profundas del océano Atlantico subtropical central y alcanzé
una surgencia maxima secundaria al debilitarse a huracan categoria 4, cerca de Haiti. Como se
muestra en la Figura 7, el mayor valor de precipitacién se dio dicho dia, con 14.7 mm/dia, cuando
la temperatura superficial y la temperatura a 2 metros se encontraban alrededor de los 28 °C,
aportando a la evaporacidn necesaria para aumentar el contenido de vapor en la atmdsfera para la
subsecuente formacion de precipitacion. De hecho, entre los pardmetros comunes relacionados con
la presencia de un huracan, se encuentra el aumento de la precipitacion en los sectores proximos a
su paso, lo que se da por la evaporacion del agua debido las condiciones calidas del océano que
son necesarias para generar bajas presiones y a su vez, mayores velocidades que favorecen al paso
del huracan. Ademas, se reafirma que la zona de influencia del huracan Matthew contaba con
incrementos en la nubosidad, ya que se registran valores bajos de la radiacion de onda corta neta
para este dia; de hecho, a lo largo de la trayectoria del huracan se pueden identificar valores bajos
de esta variable, indicando la presencia de nubes convectivas sobre la region, que podrian generar

la obstruccion del paso de la radiacion solar hacia la superficie.
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Figura 7. Variables meteoroldgicas y oceanograficas durante el 2 de octubre de 2016 segun el
reanalisis climatico ERA5: a) precipitacion total, b) radiacidn neta superficial de onda corta, y

c) temperatura superficial del mar.

Para el 3 de octubre, el huracdn Matthew continué en direccion noreste, con maximos de
altura de ola alrededor de 15,7 m y minimos de presion media a nivel del mar alrededor de 984
hPa, generando centros de convergencia de vientos en niveles bajos a grandes velocidades (aprox.
mayores a 30 m/s) que generaron la friccion suficiente sobre el agua para impulsarla y formar olas
mas grandes.

Al continuar en la direccion noreste, el ojo del huracan toco tierra a lo largo de la costa
suroeste de Haiti alrededor de las 1100 UTC del 4 de octubre, conservando la categoria 4 y siendo

el primer huracan con esa categoria en tocar tierra en Haiti desde 1964, segun Stewart (2017).
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Mathew se siguié moviendo hacia el norte hasta tocar tierra en Cuba, con categoria 4. A partir de
este momento, el terreno montafioso interrumpio la circulacion de los vientos en niveles bajos,
debilitando los vientos sostenidos para el dia 5 de octubre, causando que se debilitara a categoria
3. El huracan continué con pocos cambios en su intensidad durante las 18 horas siguientes y a las
1200 UTC del 6 de octubre, lo que caus6 que completara un periodo de reforzamiento, recuperando
la categoria 4. A continuacion, el huracan inicié una tendencia de debilitamiento lento pero
constante, con un aumento en la cortante vertical y una disminucion de la humedad debido al
contacto con el terreno montafioso de Cuba, llegando a categoria 1 para el dia 8 de octubre. Su
desplazamiento continud hacia el noreste, llegando a la costa norte de Carolina del Norte, Estados
Unidos, donde el escudo de nubes y lluvias cambid constantemente, resultando en aumento de
humedad y fuertes lluvias. Matthew se traslad6 hacia el este-noreste y perdio las caracteristicas de
tormenta tropical alrededor de las 1200 UTC del 9 de octubre, al declinar la conveccion profunda

del centro del huracan debido al aumento en la cortante vertical.

Datos de boyas in situ

Las areas de pastos marinos ubicadas en el Distrito de Manejo Integrado de Pastos Marinos
SAWAIRU tienen gran importancia ecosistémica dentro de las regiones que lo comprenden, entre
ellas el municipio de Uribia, donde se encuentra una porcion de esta area protegida. Por lo anterior,
Uribia se considera como una regién relevante para el estudio de la influencia de fenémenos
atmosféricos que confluyen en la region.

Para analizar los efectos del paso del huracan Matthew sobre esta zona, se analizd la
evolucion de diferentes variables atmosféricas y oceanicas en la region comprendida entre 5°N y
20°N y 67°W y 83°W para los dias entre el 29 de septiembre y el 4 de octubre de 2016, con una
resolucion temporal de 6 horas. De esta manera, se consideran las estimaciones provenientes del
reanalisis ERA5 y de las boyas disponibles: Caribe Central (42058), Puerto Bolivar (CP14PB0006)
y Ballenas (CPO6BA0007).



EFECTOS DEL HURACAN MATTHEW SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS PASTOS MARINOS EN URIBIA
(LA GUAJIRA) 39

Series de tiempo
Boya Puerto Bolivar - ERAS

Correlacion: 0.510 Correlacion: 0.667

Temperatura a 2 metros (°C)
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Figura 8. Series de tiempo de temperatura a 2 metros, velocidad del viento a 850 hPa y presion
superficial durante el 29 de septiembre y el 4 de octubre de 2016, segun los registros de la-boya
Puerto Bolivar (linea negra) y el reanalisis ERAS (linea roja).

Con esta informacion se obtuvieron las series de tiempo del reanalisis ERA5 para la
ubicacion de la boya de interés para un intervalo establecido entre los dias 29 de septiembre y 4 de
octubre de 2016. Los resultados sugieren que alrededor del mediodia del 30 de septiembre se pudo
evidenciar la entrada del huracan Matthew a la zona de interés, momento en cual presentaba
categoria 1. Como se evidencia en la Figura 8 y la Figura 9, se nota una disminucion en las
variables de temperatura a 2 metros y presion superficial en las boyas de Puerto Bolivar y Ballenas,

manteniendo comportamiento hasta las primeras horas del dia 1 de octubre, momento en que el
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huracan evoluciono a categoria 5 en un periodo de 24 horas. Para dicho momento, se identifican

valores de temperatura de 25°C en la boya de Puerto Bolivar y de 26°C en la boya de Ballenas.
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Figura 9. Series de tiempo de radiacion solar de onda corta, precipitacion total, temperatura a 2
metros, velocidad del viento a 850 hPa y presion superficial durante el 29 de septiembre y el 4 de
octubre de 2016, segun los registros de la boya Ballenas (linea negra) y el reandlisis ERAS
(linea roja).
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Por otro lado, las presiones en la boya de Puerto Bolivar muestran valores alrededor de
1002 hPa mientras que en Ballenas sugieren valores de 1003 hPa (Figura 9) durante los dias de
paso del huracdn sobre la region. Estas dos boyas se encuentran a una distancia de
aproximadamente 103 km, siendo una distancia corta si consideramos un fenémeno de mesoescala
como lo es un huracén. Es por esto que estas boyas sugieren valores similares; sin embargo, se nota
un pequefio cambio que posiblemente represente la distancia a la cual se encuentran las boyas y
refleja la reduccion de los efectos del huracén al alejarse de su centro.

La relacion entre el comportamiento de los datos de ERA5S con los registros obtenidos de
estas boyas sugiere correlaciones altas para la presion, de 0.939 para Puerto Bolivar y de 0.819
para Ballenas, mientras que se identifican correlaciones bajas para la temperatura a 2 metros, de
0.510 en Puerto Bolivar con y de 0.343 en Ballenas.

Adicionalmente, en las primeras horas del 1 de octubre, se report6 la mayor cercania del
huracan a la zona de estudio, en concreto al cabo de Punta Gallinas (Uribia), y a su vez, el aumento
en la categoria del huracén. Para este mismo periodo, el comportamiento de la velocidad del viento
a 850 hPa en ambas boyas tuvo una tendencia opuesta a las demas variables, ya que tendi6 al
aumento mientras el huracan se acercaba. Al llegar el 1 de octubre, se registrd el pico de valor
méaximo, con un valor de 10 m/s para la boya Puerto Bolivar y de 18.7 m/s para ERA5. Por su
parte, para la boya Ballenas se registr6 un maximo de 11.2 m/s mientras que para ERA5 se
identifica un méximo de 17.5 m/s, como se puede observar en la Figura 8 y Figura 9.

Los valores de estas variables coinciden con la presencia del huracan en zonas cercanas, ya
que al acercarse a la zona de estudio y al aumentar su categoria, se generan centros de bajas
presiones que desde las inmediaciones del huracan hacen que confluyan los vientos, formando un
giro en el sentido opuesto a las manecillas del reloj y provocando el aumento de las precipitaciones
debido al movimiento de las masas oceénicas. Esto a su vez, causa la disminucion de las
temperaturas por la gran cantidad de evaporacion que ocurre.

No obstante, para la boya de Caribe Central (Figura 10), las condiciones en las variables
toman un comportamiento diferente en la temperatura a 2 metros. Para esta boya, se registran
valores de temperatura alrededor de 29°C, siendo casi 2°C mas calidos que los registrados por
ERAD5, y que corresponde a la correlacion mas baja entre los registros de temperatura de la boya y
el reanalisis (0.542).
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Figura 10. Series de tiempo de temperatura superficial del mar, altura maxima de la ola,

temperatura a 2 metros, velocidad del viento a 850 hPa y presion superficial durante el 29 de
septiembre y el 4 de octubre de 2016, segun los registros de la boya Caribe Central (linea negra)

y el reandlisis ERA5 (linea roja).
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El comportamiento general de las series de tiempo es similar entre cada una de las boyas y
la informacion del reanalisis ERAS. Sin embargo, en la informacién de la boya Ballenas se
presentan picos con valores anormales en comparacién con los datos de ERAS, en especifico para
la variable precipitacién que present6 valores entre 4.8 y 5.2 mm/hora entre las 0:00 y las 6:00
horas, mientras que los valores de ERAS variaron entre 0.5y 1.2 mm/hora.

Para esta boya, la radiacion de onda corta oscild durante cada dia, con mayores valores
alrededor del mediodia y menos valores hacia las horas de disminucion y ausencia de radiacion
solar. Los datos medidos in situ varian entre los 48 y los 85 W/m? para el mediodia, mientras que
para ERAS5 los valores varian entre 10 y 20 W/m?. Lo anterior se exceptla para el 1 de octubre,
pues para este dia se registré un menor valor (alrededor de 20 W/m?) en la boya Ballenas hacia las
horas del mediodia. Esto puede deberse a que horas antes se identificd la mayor influencia del
huracan en la zona; de hecho, 6 horas antes se presentd el mayor valor de precipitacion, dejando
efectos incluso 12 horas después del paso del huracan.

Una vez alcanzada su méaxima cercania con la zona de estudio, el huracan Matthew se
desplaz6 hacia el noreste. Este movimiento se ve reflejado en las estaciones de Puerto Bolivar y
Ballenas dado el aumento en las variables de presion superficial y temperatura a 2 metros y la
disminucion en los valores de precipitacion total y vientos a 850 hPa, dando indicios de que el
huracan se estaba alejando de esta zona. Para el dia 2 de octubre, alrededor del mediodia, se
evidencia que los datos de las boyas Ballenas y Puerto Bolivar tienden a seguir un patron mas
estable en comparacion con los valores identificados durante el paso del huracan, evidenciando un
aumento de las temperaturas. Por otro lado, la boya Caribe Central registrd la disminucién de la
temperatura superficial y el aumento de la presién superficial, demostrando el desplazamiento del
huracan hacia zonas mas alejadas.

Segun Stewart (2017), el dia 3 de octubre a las 06:56 UTC, el centro de Matthew paso6 por
la boya Caribe Central. Esta boya muestra una alteracién en el patron de comportamiento de las
variables registradas a partir de las ultimas horas del 2 de octubre, cuando la temperatura superficial
del mar y la presion superficial empezaron a disminuir 24 horas antes de su llegada. Ademas, los
vientos a 850 hPa tuvieron un aumento significativo al acercarse el huracan hacia esta boya. En

particular, se identifica una ausencia de datos alrededor de la hora en la que el huracan pasé por



EFECTOS DEL HURACAN MATTHEW SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS PASTOS MARINOS EN URIBIA
(LA GUAJIRA) 44

esta boya, dando indicios de que las velocidades fueron muy altas para ser registradas por el sensor
dispuesto.

Para esta boya se registraron valores de precipitacion total elevados mientras que en las
otras boyas de la zona de estudio se identifican valores muy bajos. Es probable que esto se deba a
la cercania que tuvo el huracan con la boya Caribe Central mientras que en el caso de las otras dos
boyas se tuvo una mayor lejania. Para el 2 de octubre se evidencian comportamientos habituales
de los valores de las variables en las boyas de Bolivar y Ballenas, con un aumento para las variables
de presion superficial y temperatura a 2 metros y una disminucion para la velocidad del viento,
tanto para los datos de la boya como para el reanalisis ERA5. Adicionalmente, se puede identificar
un rezago entre los efectos producidos por el huracén hacia la posicion de las boyas Puerto Bolivar
y Ballenas con respecto a la boya Caribe Central, con una diferencia de aproximadamente 18 horas.

Se observa que los datos de las boyas in situ y de ERA5 coinciden con respecto al
comportamiento general de las variables disponibles. En general, la mayoria de las correlaciones
entre los registros de las boyas y ERAS estan por encima de 0.6, llegando a 0.9 para el caso de la
presion superficial, mostrando que se puede tener confianza en la mayoria de variables estimadas
por ERA5. Sin embargo, se identifica una menor dispersion en los datos de ERA5, los cuales
sobreestiman las diferentes variables con respecto a los datos in situ. Para el 4 de octubre, se

identifica una estabilizacion de las variables en la boya Caribe Central, luego del paso del huracén.

Analisis de datos de calidad del agua in situ

Teniendo en cuenta que los pastos marinos son estructuras sensibles al efecto del paso de
sistemas de tormentas y considerando su sensibilidad ante cambios fisicoquimicos en el agua (Cruz
et al., 2019), se tomaron datos de REDCAM, perteneciente al INVEMAR. A partir de esta
informacidn, se tomaron datos de salinidad, oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales (SST),
temperatura superficial y pH. Con esta informacién, se estudiaron los cambios fisicoquimicos en
la calidad del agua durante el paso del huracan Matthew y las posibles afectaciones sobre los pastos,
teniendo en cuenta los factores de afectacion de cada uno. Estos registros se tomaron durante el
periodo comprendido entre los meses de abril y diciembre de 2016.

Como se observa en la Figura 11, la salinidad superficial del agua tuvo una variacion

notable durante el afio 2016. Los muestreos tomados en abril indican valores de 36.3 g/l mientras
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que los registros de diciembre sugieren valores alrededor de 35.8 g/l. Las salinidades mas bajas se
reportan para este ultimo periodo, probablemente ocasionadas por las altas precipitaciones que
pasaron el umbral habitual durante los meses de septiembre-octubre-noviembre con la llegada de

los efectos del huracan Matthew, y en diciembre con la presencia de una condicion tipo “La Nifia”
(IDEAM, 2016).

series de tiempo
Variables Fisicoquimicas - REDCAM

Abril 2016 Diclembre 2016

EE:

Fecha Fecha

e

z
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Oxigeno Disuelto (m/1)
Oxigeno Disuelto (m/1)

L/ "N WML

Salinidad (g/1)

Salinidad (g/1)

Figura 11. Series de tiempo de pH, oxigeno disuelto y salinidad durante el periodo abril 2016 -
diciembre 2016, segun el reporte de REDCAM para el afio 2016.

La salinidad es la causante de la variacion en la correcta adaptacion de las praderas, debido

a que modifica la fisiologia de estas y asi, contribuye al cambio en la distribucion de estos
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ecosistemas, generando parches al momento de presenciar cambios abruptos en sus valores (Herzka
et al., 2020). Durante el 2 de octubre se registraron los mayores valores de precipitacion (14.7
mm/dia), por lo que aumenta la mezcla de sales, provocando la disminucién de estas y, por lo tanto,
se genera un ambiente mas estable para la presencia de las praderas marinas. Sin embargo, en esta
zona se registran grandes aportes de vertimientos que pueden provocar aumentos de los valores de
salinidad.

Por otro lado, el oxigeno disuelto es una variable relevante para estimar la produccion de
un ecosistema, en especial para los pastos marinos. Asi, un ambiente con alta concentracion de
oxigeno crea una buena distribucidn de este elemento hacia la planta y, a su vez, genera un ambiente
adecuado para el crecimiento de microorganismos en sus raices, contribuyendo a la transformacion
de la materia orgénica (Herzka et al., 2020). Segin Garcés et al. (2016), este parametro tuvo un
registro de cambio drastico en sus valores sobre la region de la Guajira para los afios 2007 y 2011.
Sin embargo, para los afios 2015 y 2016, no se identificd un cambio drastico, aunque se detectd
una disminucion.

Para abril de 2016, los valores de oxigeno disuelto variaron alrededor de 4.6 mg O2/L, que
corresponden a valores bajos en comparacion con el afio anterior. Para diciembre de este afio se
registraron valores de 4.39 mg O2/L (Figura 11) para la alta Guajira, lo que significa que, aunque
estan por encima del minimo permisible para la preservacién de la flora y fauna, se evidencia un
consumo de oxigeno por parte de la materia organica presente en la zona, producto de las
actividades de vertimientos.

Las concentraciones de SST fluctuaron entre <4.2 y 210 mg/L para el primer semestre de
2016, y la mayor concentraciéon de SST fue registrada en la Alta Guajira, en especifico en la boya
Puerto Bolivar (misma estacion de los numerales anteriores) con valores de 210 mg/L, calificando,
segun la escala de CONAGUA (2015) como agua contaminada. Para el segundo semestre del afio,
se nota un aumento en la oscilacion de los valores, registrando fluctuaciones entre 4.3y 472 mg/L.
En particular, para el departamento de La Guajira, un 23% de las aguas se mantuvieron en un rango
de aguas contaminadas, con valores entre 150-400 m/L, y el porcentaje restante entre aceptable y
buena calidad (Garcés, et al., 2016).

El comportamiento anterior ha sido previamente identificado en las estaciones REDCAM

para el departamento de La Guajira, debido a que en los meses de septiembre-diciembre se da la
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temporada de lluvias, por lo que ocurren mayores precipitaciones que se encargan del arrastre de
solidos provenientes del caudal de los rios y de aportes de los usos de suelo en la region, por
ejemplo, asociados a las zonas ganaderas, agricolas y urbanas. El aporte de estos solidos trae
interferencias en la productividad primaria de los ecosistemas, ya que son un impedimento para la
correcta penetracion de la radiacion solar.

La temperatura superficial para abril 2016 tuvo valores entre 27.3°C y 29.3°C, los que se
consideran bajos para la region y se asocian al régimen de vientos alisios y el fenémeno de
surgencia que tienen las aguas oceanicas en esta época, tenido menor temperatura las aguas que
surgen a comparacion de las superficiales. Para finales del afio 2016, la temperatura superficial
oscil6 alrededor de 29.2 °C. Este parametro influye en las tasas de produccion de las praderas
marinas, ya que aporta en la obtencion de nutrientes que son determinantes para las tasas de
crecimiento de las plantas (Herzka et al., 2020).

Por su parte, el pH en el agua describe la cantidad de carbono no inorganico disuelto
disponible para la absorcion de las plantas y, por lo tanto, los cambios que se pueden producir a
nivel fisiolégico por un adecuado proceso de fotosintesis. Los pastos marinos pueden presentar
dificultades en la asimilacién de nitrégeno inorganico ya que, al modificar el pH a valores menores
de 7.5, se disminuyen las tasas de nitrificacion en los sedimentos y, por lo tanto, la disponibilidad
de dicho elemento (Strauss et al., 2002).

Para el primer periodo del afio 2016, se presentaron valores de pH entre 7.27 y 9.02 para la
region de interés, que en su mayoria se encuentran dentro del rango apto para la preservacion de
flora y fauna en aguas célidas dulces y marinas y estuarinas. Sin embargo, en La Baja Guajira se
registrd un valor por encima de este limite (9.02), el cual ha sido el mas alto histéricamente. Para
diciembre de 2016, los valores de pH oscilaron entre 6.32 y 8.83, registrando valores por encima

del indice de calidad de preservacion en Manaure, con valor de 8.83.

Analisis de la distribucién de los pastos marinos en Uribia
Mediante las imagenes satelitales, se demarcaron seis cuadrantes basados en la revision de
antecedentes contextuales del area de estudio, con el objetivo de optimizar la precision en la

interpretacion y analisis de los datos obtenidos. Con base en los cuadrantes establecidos, se definid
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una extension de pastos marinos aproximada de 74.9 km? anteriores al evento y 57.2 km?

posteriores al evento.

Descripcidn de cuadrantes

A partir de lo anterior, se observaron diferentes escenarios a lo largo de la demarcacion.
Para los cuadrantes 1, 2 y 6, el anlisis de las imagenes y posterior delimitacion a lo largo de la
linea costera estuvo sujeta a la claridad de la observacion de las zonas con praderas, por lo que, en
las zonas costeras externas al municipio, se delimitaron areas dentro de 500 metros aproximados
perpendicularmente desde la playa. Por otro lado, para los cuadrantes 3, 4 y 5, debido a que son
zonas constituidas principalmente por bahias, se identificd con mayor precision las extensiones de
pastos por la menor profundidad del mar y la mayor claridad en las imagenes.

En el sector comprendido dentro del cuadrante 1, se evidencio, que antes del evento del
huracan, el ecosistema de pastos marinos presentaba un area con forma alargada y paralela a la
playa, separdndose en cuatro segmentos. Tras el evento, el &rea de pastos marinos adoptd una forma
con mayor amplitud, cubriendo una longitud casi equivalente a la medicion anterior. Este cambio
se debid a la fusidn de algunos segmentos, que resulto en la formacion de tres secciones distintas.
Los escenarios anteriores, presentaron diferencias en su forma y area, dando como resultado una
diferencia de aproximadamente 12.20 km?, con la particularidad de que se tuvo un aumento para
el periodo posterior al evento, como se observa en la Figura 12.

Lo mencionado se puede reflejar en la distancia con respecto al lugar de paso del huracan,
ya que, en comparacion con las zonas mas cercanas, la region en cuestion no experimentd dafios
significativos. Esta observacion se alinea con la alteracion de las variables meteoroldgicas y
oceanogréficas, evidenciando que las zonas situadas en proximidad directa al evento sufrieron
efectos més notorios.

El cuadrante 2 mostré una delimitacién de poligonos similar para el periodo antes y después
del evento; debido a la turbidez del fondo marino y nubosidad en las imagenes descargadas, no se
contd con una delimitacion de la totalidad de las areas de pastos marinos existentes en la
caracterizacion realizada por INVEMAR. La diferencia de areas para el periodo antes y después
del evento fue de 0.028 km?, aproximadamente, con una disminucién para el periodo posterior al

evento.
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Comparacion de areas delimitadas de pastos marinos antes y después del
huracan Matthew 2016 (Uribia - La Guajira)

1
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Figura 12. Comparacion de areas delimitadas de pastos marinos antes y después del huracan
Matthew 2016 (Uribia - La Guajira).

Para el cuadrante 3, 4 y 5, se reflejan areas de pastos bien demarcadas a lo largo de las
bahias que abarcan, principalmente en Bahia Portete, Hondita y Cocinetas (Figura 13). En estas
zonas predomina una alta densidad de praderas marinas y se obtuvo una mejor visualizacion y
analisis debido a que cuentan con agua mas clara y menos turbulenta que las zonas abiertas del
mar, lo que permite que la radiacion solar penetre mejor y se refleje en los pastos. Para estos
cuadrantes se cont6 con una diferencia entre las areas de aproximadamente 11.56 km?, 8.75 km?y

0.17 kmz, respectivamente, siguiendo la tendencia de disminucion después del paso del evento.
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COMPARATIVA DE LA DISTRIBUCION DE PASTOS MARINOS CUADRANTE 3 - 4
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Figura 13. Observacion de manchas de pastos marinos demarcada desde imagenes satelitales para a) cuadrante 3 (Bahia Portete), b)
cuadrante 4 (Bahia Hondita) y ¢) cuadrante 5 (Bahia Cocinetas).
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Para el cuadrante 6, la delimitacion de las areas con presencia de pastos marinos se dificultd
por la abundancia de sedimentos en la zona, lo cual impide una demarcacion clara de sus bordes.
A pesar de lo anterior, se evidenci6 que las areas de pastos en esta zona se distribuyen en pequefios
fragmentos a lo largo de cercanias a la playa, con una disminucion para el periodo posterior al

huracan de 9.43 kmz2.

Densidad y cobertura de las praderas marinas

Las praderas de pastos marinos constituyen un ecosistema altamente sensible a las
variaciones en las condiciones ambientales circundantes, por lo que son consideradas como
especies indicadoras. En consecuencia, su supervivencia se ve comprometida durante episodios de
perturbacion. Ademas, estas praderas presentan una recuperacion fisiologica lenta, lo cual
complica aun mas su proceso de permanencia y restauracion (Herzka et al., 2020). Es por esto que
las condiciones de densidad y cobertura suelen tener cambios dinamicos. La Figura 14 compara
los periodos de mayo 2016 y agosto 2016, mostrando que en ambas boyas se observa una diferencia
de estas variables, lo que da cuenta de la sensibilidad hacia las condiciones externas al ecosistema.
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Series de tiempo - REDCAM
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Figura 14. Serie de tiempo de densidad y cobertura de Thalassia testudinum para dos periodos
anteriores al paso de Matthew (mayo y agosto de 2016) y dos periodos posteriores (agosto 2017
y septiembre 2018).

Para ambas boyas, Ballenas y Manaure, se evidencio una tendencia a la disminucion en la
cobertura para el periodo agosto 2016 y agosto 2017. En los tres transectos se observa una tendencia
consistente, lo cual sugiere la presencia de perturbaciones que alteraron significativamente la
cobertura del ecosistema, resultando en una reduccion del area de extension. Esta observacion
concuerda con la tendencia general detectada mediante el anélisis de imagenes satelitales, que

mostré una disminucion en la extension de las areas de pastos marinos analizadas.
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Sin embargo, la densidad poblacional para las boyas demostr6 una inclinacion al aumento
para dicho periodo, mostrando un incremento en el nimero de véstagos por m2, lo cual puede
sustentarse en el aumento en la disponibilidad de nutrientes, al arrastre o propagacion de

fragmentos aledafios provocado por los efectos del huracéan.

Relacion entre el paso del huracdn Matthew y los pastos marinos

El paso del huracan Matthew tuvo consecuencias significativas en las zonas més cercanas,
evidenciandose a través de inundaciones y un incremento en los flujos de entrada de agua dulce
hacia el mar. Estos eventos alteraron las condiciones fisicoquimicas del entorno, imponiendo estrés
al ecosistema y resultando en una reduccion de la resistencia fisioldgica de las praderas de pastos
marinos.

Ademas, segun Arellano et al. (2011), durante los huracanes, las zonas oceanicas sin
praderas de Thalassia testudinum sufren una rapida pérdida del sustrato. En contraste, en las areas
donde estas praderas estan presentes, las hojas ayudan a reducir la velocidad de las corrientes,
mientras que los rizomas en los sedimentos estabilizan el sustrato y limitan significativamente la
erosion. Lo anterior trae beneficios sobre las zonas aledafias, evitando el arrastre de grandes masas,
ayudando asi a conservar la estabilidad atn durante eventos de tormenta.

Entre los factores alterados, la salinidad destaca como una variable crucial, ya que modifica
el estado fisiolégico y la cobertura de las praderas (Herzka et al., 2020). Esta variable tuvo un
cambio hacia el momento en la llegada del huracan, cuando se presencié una disminucion en sus
valores, reflejados en la disminucion de la cobertura en sectores de bahias donde las aguas tienden
a retenerse por mas tiempo y, por lo tanto, permanecer en largas temporadas de estrés. De hecho,
segun se identifica en este Trabajo de Grado, los sectores de bahias fueron los que perdieron la
mayor proporcion de pastos marinos con pérdidas de alrededor de 9 a 11 kmz2,

Otro de los factores clave dentro de la reproduccion de los pastos es la alta concentracion
de los niveles de oxigeno disuelto en el agua; sin embargo, para este caso, se obtuvieron valores
bajos en el momento del paso del huracan, lo que refleja, de forma similar a la salinidad, un bajo
aporte a la reproduccién de estos, reflejandose en los mismos sectores.

Después del huracan, los ecosistemas marinos, incluidos los pastos marinos, suelen pasar

por un periodo de recuperacion. Asi como los huracanes pueden arrancar o romper los pastos
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marinos, como se evidencia en la disminucion de la cobertura para los afios 2016 y 2017 (Figura
14), también pueden recolonizar areas afectadas y comenzar a regenerarse, lo que explica el
aumento en la densidad para el periodo después del evento, especialmente si las condiciones se

estabilizan y permiten un ambiente propicio para su crecimiento.
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Conclusiones

El paso del huracdn Matthew caus6 un impacto notable sobre las condiciones
meteoroldgicas y oceanograficas en las zonas circundantes, con una disminucion progresiva de
estos efectos a medida que aumentaba la distancia desde el epicentro del huracan. Las alteraciones
se manifestaron principalmente en variables como la presion atmosférica, la velocidad y direccion
del viento, la altura de las olas, la precipitacion total y la cortante vertical del viento. Las anteriores
variables experimentaron cambios drasticos en periodos cortos, correlacionandose con las fases de
formacion, intensificacion y desplazamiento del huracan.

Al comparar los datos meteoroldgicos y oceanograficos provenientes del reanalisis
climatico ERA5 y boyas in situ durante el paso del huracan Matthew, se observd que los datos
extraidos desde ERAS sobreestiman los valores de las variables analizadas, lo que disminuye la
fiabilidad de los datos al ser tomados para escalas menores, como en el caso especifico de un punto
de medicidn donde se encuentra una boya. Sin embargo, ERA5 es una herramienta fundamental en
el analisis de condiciones a escala del huracan, ya que permitio detallar los cambios de dichas
variables.

Adicionalmente, el analisis de los cambios en parametros fisicoquimicos mostrd que las
variables presentaron fluctuaciones significativas tras el evento del huracan. Cada pardmetro
exhibiendo patrones individuales, que impactaron de manera diferenciada en la distribucion y
condicion de los pastos marinos, lo cual esta condicionado adicionalmente por las caracteristicas
topograficas especificas de la region.

Colombia cuenta con la existencia de instituciones encargadas del monitoreo de
ecosistemas de pastos marinos, sin embargo, las dindmicas de la region de La Guajira impiden un
seguimiento constante, especialmente en el caso de este tipo de ecosistemas. En particular, la
principal dificultad en la obtencion de informacidn fue la recopilacion de datos de las estaciones in
situ para las variables oceanogréaficas y meteoroldgicas. Esto resultd en la necesidad de utilizar
boyas de monitoreo ubicadas a mayor distancia para la recoleccion de datos, ya que las estaciones
mAas cercanas presentaban importantes vacios de informacion o carecian de los datos necesarios.

En consecuencia, la falta de informacion resulté ser un factor crucial en la elaboracién de

este Trabajo de Grado, dada la naturaleza fluctuante y desafiante de la dinamica social, econdémica
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y politica de la region de La Guajira. Esta problematica esta asociada tanto a la vulnerabilidad de
la region como a la inadecuada intervencion estatal, lo cual ha limitado la posibilidad de llevar a
cabo estudios detallados y la realizacion de analisis exhaustivos en estos temas.

Finalmente, se espera que este Trabajo de Grado contribuya a la comprension de los
ecosistemas de pastos marinos y su relacion con los ciclones tropicales, fenémenos recurrentes que
pueden afectar la region norte de Colombia. Los resultados obtenidos tienen como objetivo
subrayar la relevancia de estos ecosistemas y la necesidad de su monitoreo constante. La carencia
de informacion precisa y actualizada dificulta la toma de decisiones informadas y la
implementacidn de estrategias efectivas para la proteccion de los pastos marinos; ademas, impide
una adecuada evaluacion del estado de la biodiversidad, la identificacion de amenazas emergentes

y la adopcion de medidas de proteccion apropiadas.
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AnNexos

Paneles de variables meteoroldgicas y oceanicas para el periodo comprendido en el

recorrido del huracan Matthew
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Figura A.1. Altura maxima de la ola entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre de 2016, segun
registros del reanalisis ERAS.
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Figura A.2. Presion media a nivel del mar entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre de 2016,

segun registros del reanalisis ERAS.
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Radiacion media de onda larga saliente (W/m?2) - ERAS
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Figura A.3. Radiacidén media de onda larga saliente entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre
de 2016, seguln registros del reanalisis ERA5.
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Presion superficial (hPa) - ERAS
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Figura A.4. Presion superficial entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre de 2016, segln
registros del reanalisis ERAS.
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Radiacion (solar) neta superficial de onda corta (W/m?) - ERA5
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Figura A.5. Radiacion (solar) neta superficial de onda corta entre el 28 de septiembre y el 9 de
octubre de 2016, segun registros del reandlisis ERAS.
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Figura A.6. Temperatura superficial del mar entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre de 2016,
segun registros del reanalisis ERAS.



EFECTOS DEL HURACAN MATTHEW SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS PASTOS MARINOS EN URIBIA
(LA GUAJIRA) 67

Temperatura a 2 metros (°C) - ERAS
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Figura A.7. Temperatura a 2 metros entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre de 2016, segin
registros del reanalisis ERAS.
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Precipitacion total (mm) - ERAS
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Figura A.8. Precipitacion total entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre de 2016, segun
registros del reanalisis ERAS.
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Cortante vertical de viento 200-850 hPa (m/s) - ERAS
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Figura A.9. Cortante vertical del viento (200-850 hPa) entre el 28 de septiembre y el 9 de
octubre de 2016, segun registros del reandlisis ERAS.
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Velocidad del viento a 850 hPa (m/s) - ERAS
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Figura A.10. Velocidad del viento a 850 hPa entre el 28 de septiembre y el 9 de octubre de 2016,
segun registros del reanalisis ERAS.



EFECTOS DEL HURACAN MATTHEW SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS PASTOS MARINOS EN URIBIA (LA GUAIJIRA)
71

Mapas comparativos de cuadrantes antes y después del evento
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Figura A.11. Comparativa de la distribucion de pastos marinos por el paso del huracan Matthew, cuadrante 1.
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Figura A.12. Comparativa de la distribucion de pastos marinos por el paso del huracan Matthew, cuadrante 2.
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Figura A.13. Comparativa de la distribucion de pastos marinos por el paso del huracan Matthew, cuadrante 5.
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Figura A. 14. Comparativa de la distribucion de pastos marinos por el paso del huracan Matthew, cuadrante 6.
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