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RESUMEN

El delta del rio Patia, la mayor superficie deltaica de la costa pacifica suramericana, ha
experimentado grandes variaciones morfolégicas en las ultimas cuatro décadas debido a
presiones antropicas. El transvase del rio Patia al rio Sanquianga, debido a la construccion
del canal Naranjo en 1973, y la posterior formacién del brazo Patianga, han derivado en
complejas problematicas ambientales e impactos socioecondémicos de grandes dimensiones.
La reactivacion del lobulo norte del delta y el abandono de la anterior desembocadura en el
l6bulo sur, se evidencian en: (1) cambios drasticos en la linea de costa, con tasas de erosion
de hasta 70 m afio”'; (2) variaciones morfologicas en los distributarios activos del delta; (3)
sedimentacion y cierre de canales estuarinos; y (4) alteraciones en la cobertura de manglar.
Los cambios sobre los ecosistemas estuarinos cobran especial importancia en el sector norte
del delta, donde se ubica el Parque Nacional Natural Sanquianga, la mayor reserva de
manglares del Pacifico de Suramérica. En esta drea se registran grandes variaciones en la
cobertura vegetal en especial en el apice del delta, donde la vegetacion de agua dulce
aumento en un 42%, mientras que la cobertura de manglar disminuy6 en aproximadamente
31% para un periodo de 15 afios. Las condiciones actuales del delta del Patia son un claro
ejemplo de la importancia de las actividades humanas como agentes de cambio dentro de la
evolucion de los sistemas deltaicos, y revelan la necesidad de profundizar en el estudio de
este delta para plantear estrategias de manejo y conservacion adecuadas.

Palabras clave: rio Patia, costa pacifica, deltas tropicales, erosién costera, manglares,

Sanquianga.



1 INTRODUCCION

Las intervenciones de origen humano sobre los flujos terrestres de agua y sedimentos son
en la actualidad un factor relevante dentro de la evolucion de los sistemas deltaicos y
generan cambios significativos en cortos periodos de tiempo. La alteracion de los cursos
fluviales, asi como las variaciones en los aportes fluviales de agua, sedimentos y nutrientes,
son algunos de los cambios introducidos por las actividades humanas que tienen
repercusiones sobre las zonas costeras (Vorosmarty y Sahagian, 2000; Wolanski y Spagnol,
2000; Syvitski et al., 2005). El deterioro de la dindmica natural de los deltas implica,
ademas de graves impactos ambientales, serias problemadticas socioecondmicas ligadas al
detrimento de los ecosistemas costeros y a la disminucion del recurso pequero, entre otros
servicios directos e indirectos de los que hace uso la poblacion (Overeem y Syvitski, 2009).

Los efectos de las presiones antropicas sobre la dindmica natural de los sistemas deltaicos
se observan en las zonas costeras de todo el mundo. En deltas como los del Mississipi, el
Ebro o el Nilo, la progresiva regulacion de la descarga de los rios mediante el
establecimiento de represas se ha traducido en procesos destructivos de la linea de costa y
la consecuente pérdida de terrenos altamente productivos debido al déficit de sedimentos
fluviales (Coleman et al., 1998; Sanchez-Arcilla et al., 1998; Stanley y Warne, 1998). En el
caso contrario, el aumento en la produccion de sedimentos al interior de las cuencas debido
a la deforestacion, adecuacion de terrenos para actividades agropecuarias, extraccion
minera e industrializacion, se reflejan en procesos acelerados de progradacion de la zona
litoral y en el deterioro de los ecosistemas costeros debido al incremento de nutrientes y de
la turbidez de las aguas estuarinas y costeras. Ejemplos de deltas a nivel mundial con estas
caracteristicas son los del rio Amarillo, el Fly y el Magdalena (Yang et al., 1999; Wolanski
y Spagnol, 2000; Retrepo et al., 2006).

En el delta del rio Patia, costa Pacifica de Colombia (Figura 1), las principales
problematicas ambientales se derivan de la captura inducida del caudal del rio Patia por el
rio Sanquianga mediante el canal Naranjo. La construccion de este canal artificial en el afio
de 1973 por la sociedad Maderas Naranjo, tenia como fin facilitar el transporte de madera
desde el rio Patia hasta el rio Satinga. El pequefio canal de 1.5 m de ancho por 1.2 m de
profundidad y 1.3 km de largo (Castillo, 1995) comenzé a ampliarse debido a las continuas
crecientes del rio Patia hasta alcanzar un ancho de mas de 400 m en la actualidad. Los
cambios hidraulicos del rio Patia y la formacion del nuevo brazo Patianga han originado
graves problematicas ambientales como procesos acelerados de erosion y sedimentacion en
la linea de costa y en los cauces, cambios en la salinidad de los distributarios del delta, y
alteraciones en los ecosistemas estuarinos y de manglar.

Los impactos que el cambio de curso del rio Patia ha generado sobre los ecosistemas de
manglar, son de especial interés para la zona norte del delta debido a la presencia del
Parque Nacional Natural Sanquianga (PNNS), la mayor reserva de manglares del Pacifico
norte suramericano (Figura 2). En esta regién litoral, con un area de 800 km?, se encuentran
aproximadamente el 20% de los manglares del Pacifico Colombiano y habitan alrededor de
8000 personas que dependen de los recursos que ofrecen estos ecosistemas (UAESPNN,
2005). Los efectos del transvase se evidencian principalmente en cambios en la



composicion y distribucion de las coberturas de manglar y en la colonizacion de especies de
agua dulce debido a la disminucion de la salinidad en la zona norte del delta (Restrepo y
Cantera, 2011).

A los problemas descritos anteriormente se suman la falta de documentacion completa y de
mediciones cuantitativas de los cambios que ha presentado el sistema deltaico, y también,
la carencia de informacion acerca de los factores fisicos y sociales que interactuan en el
delta. De los estudios y trabajos que se han realizado sobre este sistema (Gomez, 1986;
Moreno, 2003; FUNDEPUBLICO, 1994; IDEAM, 1996; MINAMBIENTE, 1996; IDEAM,
1997), no todos estan accesibles para el publico en general y los que se encuentran
disponibles no documentan de manera clara la magnitud de los impactos ambientales
derivados del Canal Naranjo (Defensoria del pueblo, 2009). Esto dificulta establecer el
alcance real de los efectos que se presentan en la zona e impide desarrollar lineamientos y
politicas de gestion adecuadas.

En este documento se presenta un diagnostico de la situacion ambiental del delta como
producto del desvio del rio Patia y una discusion preliminar de las repercusiones
socioecondmicas. El diagndstico incluye: (1) la estimacion de los cambios morfoldgicos de
la linea de costa del delta mediante el célculo de las tasas de erosion y acrecion para el
periodo 1986 — 2008; y (2) el calculo de los cambios en la cobertura vegetal del PNNS con
énfasis en las alteraciones del ecosistema de manglar.

2 GENERALIDADES
2.1 El Delta del rio Patia

Ubicado al suroccidente de Colombia, en el departamento de Narifio, el delta del rio Patia
(Figura 1) abarca una franja litoral de mas de 120 km y se extiende en una amplia llanura
aluvial con un 4rea emergente de aproximadamente 1700 km* (Restrepo y Cantera, 2011).
El rio Patia tiene una longitud de 415 km y cuenta con un area de drenaje de 23700 km®
(Restrepo y Lopez, 2008b), la cual contiene méas de 1000 cursos de agua que drenan la
cordillera occidental de los Andes y parte de la central. En su desembocadura, el rio Patia
descarga un caudal de 1320 m’s” y una carga de sedimentos de 27 Mt afio” para una
produccion de sedimentos de 1500 t km™afio™, la tasa de erosién mas alta de cualquier rio
drenando la margen occidental de Suramérica (Restrepo y Cantera, 2011).

Al igual que en el resto de la region Pacifica Colombiana, el clima en el delta del Patia se
caracteriza por altos valores de temperatura, precipitacion y humedad. El promedio anual
de precipitacion oscila entre 3500 y 6500 mm, siendo las temporadas lluviosas entre abril-
junio y septiembre-noviembre y las menos lluviosas en diciembre-marzo y julio-agosto. La
temperatura promedio en la zona es de 26 °C y la humedad relativa promedio anual entre
80% y 90% (Eslava, 1993; Del Valle Arango, 1994).

El régimen mareal en el delta es de tipo semidiurno, con dos méximos y dos minimos por
dia y rango mesomareal con amplitudes entre 2.6 y 3 m. El oleaje presenta condiciones



intermedias de energia, con olas dominantes del tipo swell provenientes en su mayoria del
suroeste, con alturas promedio de 1.4 m y periodos de 6 segundos (Restrepo y Lopez,
2008a). Los vientos dominantes son de direccién suroeste y noroeste con una velocidad
promedio de 2.5 m s™' (Cantera, 1993).

Localizado en una zona de alta actividad tectonica debido a la triple colision de las placas
Nazca, Cocos y Suramérica (Figura 1), este sistema deltaico esta expuesto a la ocurrencia
de movimientos tecténicos y fendmenos relacionados como tsunamis, licuacion de suelos y
subsidencia (INGEOMINAS e IGAC, 2008a). El ultimo terremoto de gran magnitud
registrado en el litoral pacifico colombiano, ocurrido en 1979 al suroeste de la costa de
Tumaco, generd un tsunami que destruy6 seis caserios y afectd todo el frente deltaico del
Patia. Tasas de subsidencia de hasta 1.6 m se registraron en el litoral del delta después del
tsunami (Herd et al., 1981). Ademas de los eventos sismicos, el area del delta también se
encuentra afectada por varios sistemas de fallas activas que ejercen control estructural sobre
el litoral y modelan su evolucion. Este sistema de fallas estd representado por las fallas
Remolino-El Charco, con direccion NE-SW paralelo a la linea de costa (Figura 2),
Timbiqui y Naya Cay, de direccion NE-SW y por fallas transversales en direccion NW-SE
que afectan las anteriores(Gomez, 1986).
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Figura 1. Ubicacion del delta del rio Patia en la costa Pacifica Colombiana.
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2.2 Geologia y geomorfologia

El area del delta del Patia hace parte de la Cuenca Tumaco, la cual se extiende desde el
borde de la Cordillera Occidental hasta la linea de costa de los departamentos de Cauca y
Narifio. Esta cuenca es de ante-arco y su formacion ha estado relacionada a un margen
activo caracterizado por la convergencia de las placas Nazca y Suramericana al occidente
de Colombia (Suérez, 2007). La geologia de la zona de estudio est4 constituida por rocas de
edad Mioceno, Plioceno y Depdsitos Cuaternarios (Nivia et al., 2003; INGEOMINAS-
IGAC, 2008a) (Figura 3).

Las rocas mas antiguas de edad Mioceno corresponden a la Formacion Naya compuesta por
conglomerados, arcillas y lutitas con restos vegetales (INGEOMINAS-IGAC, 2008a)
asociados a depdsitos de abanicos submarinos (Suarez, 1990). En contacto discordante con
la Formaciéon Naya se encuentra la Formacion Guapi de edad Plioceno constituida por
arcillolitas con intercalaciones de conglomerados y areniscas arcillosas (Van der Hammen,
1958) depositados en un ambiente batial medio representando olistostromas y rellenos de
canales submarinos interdigitados con turbiditas en unas facies y en otras representando
depdsitos neriticos de plataforma externa (Sudrez, 1990).

Los depositos recientes de edad Pleistoceno corresponden a depodsitos fluvio-volcanicos
procedentes de la destruccion de edificios volcdnicos, cuyos materiales fueron
transportados a través del cauce del rio Patia; y depositos fluvio-lacustres, asociados a la
dindmica fluvial del rio. Se encuentran también depositos mas recientes de edad Holoceno
constituidos por depdsitos de playa, islas barrera, cordones litorales, deltas de marea y
llanuras intermareales (INGEOMINAS e IGAC 2008a).

En la amplia llanura aluvial construida por el rio Patia es posible diferenciar varias
unidades geomorfoldgicas que se originan por procesos de origen marino, como ocurre en
la franja litoral, o de caracter fluvio-marino como se presenta en las areas bajas de tierra
adentro. Limitando el delta hacia el mar se encuentran geoformas de islas barrera, playas y
cordones litorales, las cuales son unidades de acumulacion litoral generadas por el trabajo
de las olas y corrientes costeras que remueven y depositan los sedimentos. Las islas barrera
que se presentan a lo largo de toda la costa, son cuerpos de arena de baja elevacion
separados de tierra firme por un canal o laguna con extensas playas. Los cordones litorales
son igualmente depdsitos de arena bien seleccionados que se extienden a lo largo de la linea
de costa y que se forman por las corrientes de deriva litoral. Hacia el interior del delta se
encuentran manglares y pantanos que son geoformas producto de la acumulaciéon de lodos,
arcillas y materia orgénica (Martinez, 1993; INGEOMINAS-IGAC, 2008b).
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2.3 Evolucion del delta del Patia

La evolucion del delta del rio Patia ha estado marcada por un alto dinamismo producto de
diversos procesos tectonicos, marinos y fluviales. En la formacion del delta se destacan dos
periodos en los que se generaron gran parte de sus caracteristicas geomorfologicas actuales.
En el Pleistoceno tardio (Figura 4A), el rio Patia drenaba hacia el norte, formando un
l16bulo paralelo a la cordillera occidental y siendo sus distributarios los actuales rios Tapaje,
Satinga, Sanquianga y La Tola. De igual forma, el rio Telembi y los rios Iscuandé y Guapi
construian l6bulos al sur y al norte del rio Patia, respectivamente. El 16bulo formado por el
rio Patia en este periodo es denominado delta antiguo (Gémez, 1986) y se caracteriza por
canales de marea amplios y varios remanentes de cordones litorales sucesivos que
demuestran un alto nivel de progradacion (Gémez, 1986; Moreno, 2003).

En el Holoceno temprano, los levantamientos finales de la cordillera Occidental reactivaron
la tectonica de la zona a través de la falla de Remolino-El Charco. Los movimientos
estructurales obligaron al rio Patia a migrar progresivamente hacia el sur dejando en el
trayecto causes abandonados y lagunas. Durante el mismo periodo, el levantamiento de la
serrania de Guandipa ejercié un control estructural en el suroriente del rio Telembi,
obligandolo a fluir hacia el norte y a labrar su cauce a través de las rocas sedimentarias de
la serrania. En el Holoceno tardio (Figura 4B), el rio Patia es finalmente capturado por el
rio Telembi en el sector de Fatima, y ambos rios fluyen hacia el oeste a través de la serrania
y forman el 16bulo de Salahonda. Este lobulo deltaico, denominado delta reciente (Gémez,
1986), se caracteriza por tener canales estrechos y un solo frente de cordones litorales
(Gomez, 1986; Moreno, 2003).

La evolucion del delta del Patia en el Holoceno tardio ha estado caracterizada por la
actividad tectonica en una zona litoral inestable, con procesos co-sismicos de subsidencia y
levantamiento de la franja costera. Un andlisis sobre la re-construccion del desarrollo de la
cuenca del Patia al norte del delta, junto con los cambios vegetacionales, estudios basados
en registros de polen, diatomeas y caracteristicas sedimentarias (Vélez et al., 2001),
sugieren que: (1) el lobulo norte del delta estd influenciado por la actividad fluvial entre
3850 y 2700 afios AP; (2) después del anterior periodo, el delta estd mas aislado de los
aportes fluviales y solo algunos pulsos fluviales interrumpidos se presentan entre 2010 y
1430 afios AP; (3) en esta época, los manglares se desarrollan mas desde la franja litoral
hacia las partes lagunares aguas arriba; (4) entre los anos 1430 y 810 AP se registra un
avance de la franja litoral hacia el mar, proceso debido posiblemente a un levantamiento
estructural de origen tectonico; (5) entre 810 y 580 afios AP, el podlen de manglar disminuye
considerablemente y la costa evidencia un retroceso que sugiere eventos de subsidencia
tectonica; y (6) para el periodo entre los anos 580 y 300 AP, no se registran mas periodos
fluviales y la franja de manglar avanza de nuevo hacia el litoral, sugiriendo procesos de
levantamiento tectonico; evidencia de polen de arboles como Cecropia indican el inicio de
actividades humanas en el delta desde hace 300 afos aproximadamente. Esta evaluacion del
desarrollo del Patia en el Holoceno reciente muestra la alternancia de procesos
constructivos y destructivos de origen tectonico en la configuracion del delta, los cuales se



han visto interrumpidos y modificados por el desvio de origen antropico del rio Patia hace
39 afios.

Actualmente, el delta se encuentra en un nuevo periodo de desarrollo debido a la
construccion del canal Naranjo y al transvase del caudal del rio Patia por su antiguo cauce,
el rio Sanquianga (Figura 4D). El cambio en la direccion del flujo se vio favorecido por el
desnivel existente entre los dos rios, el cual permitia, en épocas de creciente, que el rio
Patia se desbordara y parte de su caudal fluyera por el rio Sanquianga. Esta nueva
configuracion del rio Patia ha permitido la reactivacion del delta antiguo, el cual se
denomina en la actualidad 16bulo norte o activo. Este se extiende desde la bocana Amarales
hasta la bocana Pasacaballos (Figura 2). Por otra parte, el delta reciente, llamado
actualmente lobulo sur o inactivo, comprende el area entre la bocana Pasacaballos y la
bocana Salahonda (Figura 2). El cambio en las condiciones hidraulicas del rio Patia ha
generado problematicas de tipo ambiental, econdmico y social con efectos opuestos en los
l6bulos del delta. Los principales impactos se derivan de procesos acelerados de erosion y
sedimentacion en la linea de costa y en los cauces.
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Figura 4. Aspectos generales de la evolucion del delta del Patia desde el Pleistoceno tardio. (A) Lobulo
antiguo del delta del Patia durante el Pleistoceno tardio. (B) Migracion del rio Patia hacia el sur por
movimientos tectonicos y desarrollo del 16bulo reciente de Salahonda. (A-B) Analisis tomado de Gomez
(1986) y Moreno (2003). (C) Desarrollo del delta antes de la construccion del canal Naranjo. (D) Alteraciones

en la descarga fluvial a raiz del canal Naranjo con la consecuente reactivacion del 16bulo antiguo y abandono

del reciente.



2.4 Creacion del brazo Patianga

Durante los afios sesenta y setenta la explotacion maderera en la costa Pacifica Narifiense
aumento6 considerablemente. Al sur del departamento, en Tumaco y Francisco Pizarro, se
producia la mayor parte de la madera de la region, mientras que los aserrios empezaron a
ubicarse al norte, en la zona del rio Sanquianga y el Satinga. Esto representaba un problema
a la hora de transportar la madera desde el rio Patia, hasta el rio Satinga, recorrido que
debia hacerse a través del rio Patia Viejo hasta la quebrada el Bracito, y de esta a la
quebrada La Turbia afluente del rio Sanquianga (Castillo, 1995).

Para sortear los inconvenientes de este recorrido la sociedad Maderas Naranjo comenz6 en
el afio de 1972 la construcciéon de un pequeio canal de 1.5 m de ancho, por 1.2 m de
profundidad y 1.3 km de largo que permitiera comunicar al rio Patia Viejo con la quebrada
La Turbia, afluente del rio Sanquianga. El proyecto tuvo varios tropiezos debido a los
desbordamientos del rio Patia Viejo y a la oposicion de algunos grupos de personas
afectadas y de las autoridades locales. A pesar de esto la obra sigui6 adelante y se concluyd
a mediados de 1973. En mayo de 1974 la creciente del rio Patia rompid el dique que lo
separaba del canal lo que permiti6 el flujo directo de agua entre el rio Patia y el
Sanquianga. A partir de ese momento el canal comenzd a ampliarse y con el terremoto de
1979 el desnivel existente entre el rio Patia y el Sanquianga aumentd, ocasionando la
desviacion de aproximadamente el 70% del caudal del rio Patia por el canal (Castillo, 1995;
Defensoria del Pueblo, 2009; Goémez, 1986; Restrepo y Kjerfve, 2000).

A partir de la construccion del canal Naranjo la morfologia de los cauces del rio Patia y el
rio Sanquianga ha sufrido grandes alteraciones con diversas repercusiones sobre el medio
ambiente y la poblacioén. La configuracion inicial de los rios para el afio de 1962 (Figura
5A) permite identificar facilmente el trazado que tendria el canal Naranjo gracias a la
cercania del rio Patia Viejo con la quebrada La Turbia, separados por un kilémetro
aproximadamente. Para esta época el ancho del rio Patia, en la zona del caidn de la serrania
de Guandipa, es 5 veces mayor al del rio Sanquianga, con extensiones entre 100 y 200 m
mientras que el Sanquianga presenta un ancho promedio de 30 m en la zona aguas abajo de
la confluencia con la quebrada la Turbia.

Para el afio de 1983 ya se reconoce el nuevo brazo Patianga (Figura 5B), conformado por
un tramo del rio Patia Viejo, el canal Naranjo y el rio Sanquianga (Gémez, 1986). En este
punto la captura gradual del rio Patia, acelerada por el terremoto de 1979 (Restrepo y
Kjerfve, 2000), genera la ampliacion del cauce del rio Patianga a aproximadamente 100
metros, mientras que el rio Patia atin no presenta cambios notables.

El incremento del caudal por el brazo Patianga y la consecuente erosion de sus bancas
hacen que para el afio de 1997 el rio ya alcance un ancho de mas de 200 metros, al tiempo
que el ahora abandonado rio Patia se angosta hasta llegar a medir entre 80 y 100 m de
ancho en la zona del cafién (Figura 5C). De igual manera el area denominada “Remolino
Grande” al frente de Fatima sufre grandes alteraciones al aumentar la separacion entre el
antiguo brazo Patia y el brazo Patianga hasta que en el afio de 2008 esta zona desaparece y
en su lugar se observa el nuevo cauce establecido del rio Patianga (Figura 5D). Para esta



fecha el brazo Patia, casi completamente abandonado, se ha angostado hasta de cerca de 60
m en la zona de confluencia con el rio Patianga y presenta problemas de navegabilidad y
taponamientos debido al depodsito de sedimentos (Defensoria del pueblo, 2009).

Figura 5 Cambios en la morfologia del cauce del rio Patia. (A) Afio 1962, rio Patia y rio Sanquianga antes del
canal Naranjo. (B) Afio 1983, configuracion del nuevo brazo Patianga. (C) Afio 1997, abandono gradual del

rio Patia. (D) Afio 2008, configuracion actual del rio Patianga.



3 OBJETIVOS

3.1 General

¢ Evaluar los cambios morfoldgicos que se han presentado en el delta del rio Patia a
raiz de la construccion del Canal Naranjo y establecer un analisis preliminar de los
impactos ambientales en este sistema costero mediante el uso de informacion de
sensores remotos y una plataforma SIG.

3.2 Especificos

* Establecer las tasas de progradacion y erosion de la linea de costa del delta del Patia
para los periodos 1986, 1997-1998, 2001 y 2007-2008.

* Evaluar las variaciones en la cobertura de manglar del Parque Nacional Natural
Sanquianga para los afos 1986 y 2001.

4 JUSTIFICACION

A raiz de la construccion del canal Naranjo, en el delta del Patia se viene presentando desde
hace ya mas de cuatro décadas una problemadtica ambiental compleja con efectos a largo
plazo e impactos ambientales y socioeconémicos de grandes dimensiones. A pesar de esto y
de la relevancia ambiental y social del delta, atin no se tiene un conocimiento integral y
cuantitativo de los factores ambientales que controlan su evolucion y de sus caracteristicas
morfodinamicas y oceanograficas.

Por otra parte, de los estudios y trabajos que se han realizado sobre el delta del Patia y el
Canal Naranjo (Gomez, 1986; Moreno, 2003; FUNDEPUBLICO, 1994; IDEAM, 1996;
MINAMBIENTE, 1996; IDEAM, 1997), no todos estan disponibles para el publico en
general y los que se encuentran disponibles no documentan de manera clara el alcance de
los efectos e impactos que se presentan en la zona (Defensoria del Pueblo, 2009). No es
posible por lo tanto establecer a partir de estos trabajos una linea base geofisica y ambiental
para el delta del Patia que permita entender el alcance del problema y cuantificar los
cambios que el sistema ha sufrido a raiz del Canal Naranjo.

Mediante el desarrollo de esta propuesta se pretende generar informacidon que permita
evaluar de manera preliminar los cambios morfoldgicos del delta en distintas fechas. Esta
informacion podrd ser empleada en la conformacion de una linea base de los factores
fisicos y sociales que interactian en el delta, insumo que es fundamental para el desarrollo
de lineamientos y politicas de gestion adecuadas para este espacio costero.

Este trabajo de investigacion pretende responder las siguientes preguntas:

¢ ;Como ha cambiado la linea de costa del delta a raiz de la construccién del Canal
Naranjo?



* (Cuales sectores del delta estdn en estado de progradacion, erosion o equilibrio y
cudl es la magnitud de estos cambios?

* (Qué variaciones a nivel macro se observan en las unidades paisajisticas del Parque
Nacional Natural Sanquianga debido al aumento de caudal en el brazo Patianga?

Las hipdtesis en las que se basa el trabajo son las siguientes:

* Hipotesis 1: Los cambios morfologicos que se presentan en el delta del Patia desde
la década de los setenta son debidos principalmente a la construcciéon del Canal
Naranjo y la consecuente formacién del brazo Patianga, y se evidencian en un
estado de erosion en el 1obulo sur (Salahonda) y de progradacion en el 16bulo norte
(Sanquianga).

* Hipotesis 2: El trasvase del caudal del rio Patia al rio Sanquianga ha derivado en el
incremento de sedimentos y aportes fluviales en el 16bulo norte del delta, lo que ha
generado alteraciones en los ecosistemas estuarinos del Parque Nacional Natural
Sanquianga.

5 MATERIALES Y METODOS

Se emplearon diversas fuentes de informacion para construir la base de datos del delta, la
cual abarca aspectos geofisicos, ecolégicos y socioeconomicos del area de estudio. Los
datos espaciales y alfanuméricos recopilados se manejaron mediante Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) para facilitar su almacenamiento, integracion y posterior
analisis.

La cartografia base y temadtica utilizada se obtuvo de distintas instituciones y comprende:
mapas del Instituto Geografico Agustin Codazzi a escala 1:100000 del afio 1990 para toda
el area del delta y a escala 1:25000 de 1988 correspondientes a la zona norte del delta;
mapas topograficos base de los servicios en linea ESRI (ArcGis Online Map Services)
(ESRI, 2009); cartografia base y tematica del Parque Nacional Natural Sanquianga de la
Unidad Administrativa Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales; y cartografia
base y tematica del Sistema de Informacion Geografica para la Planeacion y el
Ordenamiento Territorial del Instituto Geografico Agustin Codazzi.

Para la evaluacion multitemporal de las variaciones morfologicas en el delta del rio Patia se
emplearon, junto con la cartografia, imagenes satelitales Landsat TM y ETM+ de 30 m de
resolucion espacial del Global Land Cover Facility de la Universidad de Maryland y del
servicio geoldgico de los Estados Unidos de distintas fechas entre 1986 y 2001, imagenes
ASTER de la coleccion TerralLook de 15 m de resolucion para los afios 2007 y 2008 del
servicio geologico de los Estados Unidos y fotografias aéreas de 1962 (escala 1:60000) y
1983 (escala 1:40000) del Instituto Geografico Agustin Codazzi. Adicionalmente se
realizaron inspecciones en campo de levantamiento de puntos GPS para zonas de interés y
de registro fotografico de las diferentes coberturas vegetales encontradas en el PNNS y del
estado de la linea de costa en algunas zonas del delta.



Tabla 1. Relacion de datos espaciales empleados.

Tipo de

. <, Fuente Afo Escala Observaciones
informacion

IGAC 1990 1:100000 Planchas 339, 361, 361 B, 383, 384
Planchas 339 11 C, 339 11 D, 339 111 B, 339
NI D, 3391V A, 3391V B, 3391V C, 339 IV

IGAC 1988 1:25000 C,3391VD, 36111 A,3611IB,3611LC,
36111 D,3611V A,3611VC,3841B,3841
D,38411A,38411C
Lindero PNN Sanquianga, drenajes dobles,
drenajes sencillos, cuerpos de agua
Limites departamentales, limites
SIG-OT 2009 1:500000 | municipales, drenaje doble, drenaje sencillo,

cuerpos de agua

ESRI 2009 90 metros World Shaded Relief

1986, 1997,
1998, 2001
Imdgenes satelitales | Gy cp | 1986,2001 | 30 metros Landsat TM y ETM+

USGS 2007,2008 | 15 metros ASTER

Cartografia Base
UAESPNN 2009 1:100000

USGS 30 metros Landsat TM y ETM+

Vuelo M-1178-60-62 Fotos 22253 hasta
22266

Vuelo M-1178-60-62 Fotos 22186 hasta
22188

Vuelo M-1178-60-62 Fotos 22219 hasta
22213

Vuelo M-1178-60-62 Fotos 22233 hasta
22242

IGAC 1962 1:60000

Fotografias aéreas

Vuelo C-2079-56-83 Fotos 0000 hasta 0007
Vuelo C-2076-53-83 Fotos 000341 hasta
000346 y fotos 000333 hasta 000336
IGAC 1983 1:40000 Vuelo C-2076-59-83 Fotos 000287 hasta
000277
Vuelo C-2076-58-83 Fotos 000267 hasta
000275

Toda la cartografia IGAC disponible para el area de estudio fue transformada del sistema
de coordenadas planas Bogotd (Datum Bogota) al sistema de coordenadas geograficas
World Geodetic System 1984 y posteriormente se proyectd al sistema de coordenadas
planas UTM zona 18 Norte para georreferenciar las imdgenes satelitales. El
preprocesamiento de las imagenes satelitales incluyo: correccion geométrica,
mejoramiento, evaluacion de estadisticos bdsicos, composiciones de distintas bandas,
generacion de mascaras y delimitacion de regiones de interés.



5.1 Calculo de tasas de erosion y acrecion litoral

Para calcular las tasas de erosion y acrecion costeras se generaron mosaicos de las
imagenes satelitales y se digitalizo la linea de costa. Los montajes se elaboraron teniendo
en cuenta el porcentaje de nubosidad, el estado de la marea (bajamar) y las fechas de las
imagenes. Los datos del nivel aproximado de marea para cada imagen satelital se
establecieron a partir de los registros de la estacion mareografica Tumaco, tomados del Sea
Level Center de la universidad de Hawaii y el Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Pacifico (CCCP). En total se obtuvieron cuatro mosaicos
correspondientes a las fechas de 1986, 1997-1998, 2001 y 2007-2008 (Tabla 2). Las
imagenes empleadas para la digitalizacion de la linea de costa se georreferenciaron
mediante la cartografia IGAC 1:100000 la cual cubre la totalidad del area de estudio. El
registro de las imagenes Landsat se hizo mediante la rectificacion imagen a mapa de las
escenas del 10 de mayo de 1986 por ser las que mejor coincidian con la cartografia
1:100000. A partir de estas imagenes se registraron de imagen a imagen las demads fechas
procurando siempre que el error de la raiz cuadrada media (RMS) no sobrepasara medio
pixel (15 m). Por otra parte, las imadgenes ASTER se ajustaron adecuadamente a la
cartografia y por lo tanto no se georreferenciaron para evitar distorsiones.

Tabla 2 Informacion de las imagenes satelitales empleadas para la digitalizacion de la linea de costa.

ID imagen Tipo de Zona del Fecha Hora Porcer}taje

imagen delta (GTM 0) | nubosidad
LT50100581986130XXX03 Norte 10 May 1986 | 14:50:05 70%
LT50100591986130XXX03 Sur 10 May 1986 | 14:50:28 40%
LT50100581997272XXX02 Landsat TM Norte 29 Sept 1997 | 14:58:06 10%
LT50100581998163XXX01 Norte 12 Jun 1998 | 15:03:08 40%
LT50100591998163XXX01 Sur 12 Jun 1998 | 15:03:32 80%
LE70100582001099EDC00 Landsat Norte 9 Abr 2001 15:15:21 23%
LE70100592001099EDC00 ETM+ Sur 9 Abr 2001 15:15:45 41%
TL_ASTER date2007-07-22 lat2.54 lon-78.55 Norte 22 Jul 2007 | 15:49:26 45%
TL_ASTER date2007-07-22 lat2.01 lon-78.67 ASTER Sur 22 Jul 2007 | 15:49:35 31%
TL_ASTER_date2008-03-11 lat2.75 lon-78.46 | Terralook | Norte | 11 Mar2008 | 15:42:51 33%
TL_ASTER date2008-03-11 lat2.22 lon-78.57 Sur 11 Mar 2008 | 15:42:59 7%

Para delimitar la linea de costa se empled como indicador de la posicion real del borde
costero la linea de vegetacion, ya que este indicador bioldgico se ve menos afectado por las
variaciones a corto plazo ocasionadas por las condiciones de marea y del nivel relativo del
mar de la costa Pacifica (Morton y Speed, 1998). A pesar de que pueden existir
desigualdades entre la posicion del borde de vegetacion y la linea de costa, debido a que la
vegetacion responde a diversas condiciones ambientales (Morton y Speed, 1998), este
indicador es practico, teniendo en cuenta la informacion disponible para el area de estudio,



asi como las restricciones en el trabajo de campo, ya que el borde de vegetacion se registra
consistentemente a lo largo del delta y es posible identificarlo a partir de las imagenes
satelitales (Pajak y Leatherman, 2002).

Con el fin de facilitar la identificacion de la linea de vegetacion y disminuir los errores
durante la digitalizacion se calculd el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) para los mosaicos de imagenes Landsat
TM y ETM+ y se emplearon diversas composiciones en falso color (RGB), de acuerdo con
las caracteristicas de la porcion de terreno que se estuviera evaluando en cada escena
(composiciones 321, 432, 453, 742, entre otras). Las imdgenes Aster del 2007 y 2008 son
distribuidas por el USGS en formato JPG y solo cuentan con las bandas 1, 2 y 3 por lo cual
se debio hacer la identificacion de la linea de vegetacion s6lo con la composicion en color
verdadero (RGB) 321.

Para evaluar el cambio en la linea de costa se empled el programa Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) (Thieler et al., 2009), el cual calcula las tasas de erosion y
acrecion (End Point Rate — EPR) al medir la distancia, en sentido perpendicular, entre
lineas de distintas fechas y luego dividirla entre los afios transcurridos. En este estudio las
lineas base se trazaron siguiendo la forma de la linea de costa tierra adentro y la distancia
entre transectos se establecid en 100 m (Figura 6). La extension de los transectos se definid
de manera especifica para cada una de las bocanas del delta, garantizando asi que se
abarcaran los cambios mds extremos en la linea de costa.

Grifica 1. Esquematizacion de la metodologia para el calculo de las tasas de cambio de la linea de costa.
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Figura 6 Ejemplo de distribucion de transectos en un sector de la Bocana Guandipa.

La evaluacion de exactitud de los resultados se hizo teniendo en cuenta dos fuentes
principales de error que generan incertidumbre en la posicion real de las lineas de costa: la
georreferenciacion de las iméagenes y la digitalizacion de la linea de vegetacion. El error de
georreferenciacion (E,) se deriva del error de la raiz cuadrada media (RMS) obtenido
durante la correccion geométrica de las imagenes, mientras que el error de digitalizacion
(Eq) se estimd a partir de valores de otros estudios referenciados por Moore (2000).
Siguiendo la metodologia descrita por Hapke et al. (2006), el error total en la posicion de
las lineas de costa (Ej;) se calculé mediante la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
los errores (Ecuacion 1).

E,=-E+E; Eq(l)

5.2 Clasificacion de coberturas vegetales

El andlisis de cambio de la cobertura vegetal del PNNS se realiz6 a partir de las imagenes
satelitales del 10 de mayo y el 23 de marzo de 1986 y del 9 de abril de 2001. Para el afio de
1986 se emplearon dos imagenes debido a que no se encontr6 una sola con toda el area del
parque despejada. Las iméagenes satelitales fueron recortadas teniendo en cuenta el lindero



del PNN Sanquianga y posteriormente se georrefenciaron usando la cartografia IGAC
1:25000. Este proceso se realizdo mediante la rectificacion imagen a mapa de la escena del
10 de mayo de 1986 por ser de una fecha cercana a la cartografia y por tener mayor nimero
de puntos de control. A partir de esta imagen se registraron de imagen a imagen las demas
fechas disponibles para la zona del parque, procurando siempre que el error de la raiz
cuadrada media (RMS) no sobrepasara medio pixel (15 m).

Tabla 3 Informacion de las imagenes satelitales empleadas para la clasificacion de coberturas.

. . . Porcentaje
ID imagen Tipo de imagen | Fecha | Hora (GTM 0) nubosidad
LT50100581986130XXX03 10 May 86 14:50:05 70%
Landsat TM
LT50100581986082XXX03 23 Mar 86 14:51:12 30%
LE70100582001099EDCO00 | Landsat ETM+ | 09 Abr 01 15:15:21 23%

El método usado para el andlisis de cambio de las coberturas fue el de comparacion post-
clasificacion, mediante el cual se evaluan los cambios en las coberturas luego de que cada
una de las iméagenes ha sido clasificada de manera independiente. De esta manera es posible
trabajar con datos de dos sensores diferentes (Landsat TM y ETM+) y no es necesario
realizar la normalizacion radiométrica de las imagenes (Armenakis et al., 2003; Jensen,
2005). El esquema de clasificaciéon empleado fue el Corine Land Cover (CLC) adaptado
para Colombia, para la produccion de cartografia escala 1:100000 de cobertura y uso del
suelo (IDEAM, 2010).

El proceso de clasificacion fue el mismo para las tres imagenes y los datos de entrada
fueron las bandas espectrales a excepcion de las térmicas y la pancromatica. Inicialmente se
realizd una clasificacion no supervisada empleando el método ISODATA (Iterative Self-
Organizing Data Analysis Technique). Con el fin de facilitar el proceso de agrupacion del
algoritmo, se aplicaron a cada una de las imagenes mascaras para el agua y las nubes las
cuales se establecieron a partir de la banda 5 (rango de datos de 0 a 18 ND) y la banda 2
(rango de datos de 0 a 60 ND) respectivamente. El resultado fue la clasificacion de seis
tipos de coberturas que se identificaron empleando fotografias aéreas de 1983 para las
escenas de 1986 y con verificacion en campo para la imagen de 2001. Para las seis
coberturas establecidas se delimitaron areas de entrenamiento a partir de las cuales se
realiz6 una clasificacion supervisada empleando la metodologia de maxima similitud. Con
el fin de evaluar cualitativamente la exactitud de los resultados, estos fueron nuevamente
confrontados con fotografias aéreas y revision en campo. A partir de esta revision fue
posible establecer de manera general la correspondencia entre las coberturas establecidas a
partir de la clasificacion y su distribucion real.



Grifica 2. Esquematizacion de la metodologia para la clasificacion de coberturas.
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6 RESULTADOS Y DISCUCION

6.1 Variaciones morfologicas en el delta del Patia

Para el litoral Pacifico, los principales factores que generan variaciones en la linea de costa
son los niveles de energia mareal y del oleaje, la subsidencia cosismica de los suelos
deltaicos, los aumentos temporales del nivel del mar ocasionados por los eventos El Nifio y
la Oscilacion del Sur (ENOS) vy las alteraciones antrépicas de la descarga de sedimentos en
la zona costera (Gonzalez et al., 2002; Restrepo, 2008). En el delta del Patia, la desviacion
de los sedimentos ocasionada por el canal Naranjo se ha convertido en uno de los
principales agentes de cambio en la evolucion de la linea de costa. Al incrementarse el
aporte de sedimentos en el 16bulo norte, la respuesta esperada es la acrecion de la linea de
costa, mientras que en el caso contrario, l6bulo sur, se espera retroceso de la linea frontal
del delta por la disminucion de los sedimentos fluviales.

El andlisis de las variaciones en la linea de costa se centrdé en dos puntos principales: en
primer lugar se evaluaron las distancias y tasas de cambio netas para el total de afios
analizados (23 afios) y en segundo lugar se examinaron los principales cambios
morfoldgicos en los sectores norte y sur para los tres periodos de analisis 1986-1998, 1998-
2001 y 2001-2008.

Al evaluar los valores netos de distancia y tasas de cambio para los dos l6bulos deltdicos, es
posible establecer la tendencia general de variacion de la linea de costa y evitar sesgos en la
interpretacion de los datos ocasionados por variaciones de corto plazo en la linea de costa



que se reflejan en periodos de andlisis mas cortos. Los valores netos se obtuvieron a partir
de las lineas de costa digitalizadas para los afios 1986 y 2008 y se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de cambio netos promedio para los l6bulos norte y sur.

Distancia neta | Tasa neta promedio

promedio (m) (m afio™)
Lébulo Norte -58.23 -2.53
Lébulo Sur -44.64 -1.94

Los resultados de este analisis preliminar indican claramente que toda la linea de costa del
delta del Patia se encuentra en un proceso erosivo, siendo un poco mas acentuada esta
tendencia en el 16bulo norte, que es donde precisamente se esperaba un resultado contrario.
A partir de estos datos de cambio neto, es posible establecer que hasta el afio 2008, es decir
aproximadamente 36 afios después de formado el canal Naranjo, no se observa evidencia en
el sector norte de la linea de costa del efecto del transvase del rio Patia al Sanquianga. En el
caso del sector sur, a pesar de que los valores de cambio son negativos, el resultado
esperado eran procesos erosivos de un mayor orden, en comparacion con el 16bulo norte.

Es importante recalcar que debido a que el indicador que se empled para trazar la linea de
costa fue el borde de la vegetacion, distintos procesos que evidencian la acumulacion de
sedimentos en el sector norte, como el crecimiento de espigas y barras de lodo intermareal
que indican ambientes depositacionales, no quedaron registrados dentro de los valores de
cambio. Estos procesos de acumulacion de sedimentos al frente de las bocanas del sector
norte fueron registrados en campo, en las imagenes satelitales para el afio 2008 y asi mismo
seflalados por los habitantes de la zona, y son evidencias claras de las afectaciones
ocasionadas por el canal Naranjo. El hecho de que no se presente un cambio en la tendencia
del borde de la vegetacion podria indicar que aun no hay suficiente estabilidad del terreno,
o que los procesos de acrecion se estan presentando a nivel del delta subacuoso, o que
existen otros factores que estan afectando la redistribucion de los sedimentos. En cualquier
caso, es necesario realizar estudios adicionales que permitan establecer las causas de este
comportamiento de la linea de costa.

El andlisis de las variaciones en la linea de costa por cada periodo de estudio se baso en los
promedios de las tasas de cambio y distancias y en el porcentaje de transectos en erosion,
acrecion o equilibrio (Tabla 5). Mediante este andlisis es posible identificar, a grandes
rasgos, variaciones de corto plazo en el comportamiento de los 16bulos deltaicos.



Tabla 5. Tasas de cambio promedio de erosion y acrecion litorales para los lobulos norte y sur del delta del

Patia (ver Anexos A y B).
| 1986-1998 1998-2001 2001-2008

Lobulo Norte

Distancia de cambio promedio (m) -57.59 -7.17 +13.39
Tasa de cambio promedio (m/afio) -4.76 -3.02 +1.78
%Transectos erosion 66.94% 30.90% 22.43%
%Transectos acrecion 26.91% 10.47% 43.52%
%Transectos equilibrio 6.15% 58.64% 34.05%
# Total de transectos 602 602 602
Lobulo Sur

Distancia de cambio promedio (m) -26.75 +13.59 -16.18
Tasa de cambio promedio (m/afio) -2.21 +4.81 -2.31
%Transectos erosion 60.15% 10.83% 52.22%
%Transectos acrecion 35.20% 26.31% 6.38%
%Transectos equilibrio 4.64% 62.86% 41.39%
# Total de transectos 517 517 517

En la zona norte se observa que para el periodo 1986-1998, la distancia y la tasa de cambio
son negativas con la mayoria de los transectos presentando erosion. Esto corresponde con el
proceso de retroceso documentado por Martinez et al. (1995), quienes registran un aporte
insuficiente de arenas para este sector del delta. Para el periodo de 1998-2001, la tasa de
retroceso de la linea de costa disminuye y se registran un mayor nimero de transectos en
equilibrio, lo que indica una etapa de mayor estabilidad de la linea de vegetacion. Por
ultimo, entre 2001 y 2008, la linea de costa norte presenta una distancia y tasa de cambio
positivas con la mayoria de los transectos registrando valores positivos, lo que puede
interpretarse como una acentuacion de la tendencia de acrecion en este Ultimo periodo
analizado.

El 16bulo sur presenta, entre 1986-1998, tasas de cambio negativas con la mayoria de los
transectos en erosion. Este resultado concuerda con lo descrito por Martinez et al. (1995),
quienes evidenciaron procesos erosivos para la zona sur pero también formacion activa de
dunas debido al aporte de sedimentos litorales. Para el periodo de 1998-2001 se registran
distancias y tasas positivas con la mayoria de los transectos en equilibrio. Esta aparente
progradacion no es el resultado del avance de la linea de costa sino que se debe al
alargamiento de las islas barreras y al proceso de cierre de las bocanas debido a la
disminucion del caudal por el brazo Patia. Para el periodo 2001 - 2008 se evidencia el
retroceso de la linea de costa con la mayoria de los transectos en estado de erosidon y un
mayor cierre de las bocanas con formacion de bajos intermareales al frente de los canales
de ingreso (Figura 9).



Los sectores de la linea de costa que evidenciaron los cambios mas significativos se
presentan en las figuras 7 y 8, donde se observan las tendencias descritas anteriormente
para cada l6ébulo. En la zona norte el retroceso de la costa alcanzo6 tasas maximas de hasta
40 m afio” (Figura 7C), las cuales concuerdan con las observaciones realizadas en campo
de turbas de manglar expuestas, restos de troncos y raices de manglares en la zona
intermareal y tramos desprovistos de cobertura por remocion de la vegetacion (Figura 10).
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Figura 7. Puntos criticos de cambios de linea de costa en el delta del Patia para los sectores del l6bulo norte

(A, B, C, D) durante los tres periodos evaluados: 1986-1998, 1998-2001 y 2001-2008.

En el lobulo sur, como se mencion6 anteriormente, se presenta retroceso del frente litoral y
procesos de acrecion cerca de las bocanas debido al cierre de los canales de acceso por
disminucioén del caudal del brazo Patia. Las tasas maximas de retroceso en esta zona
alcanzan los 70 m afio”' (Figura 8G), siendo el evento mas destacado el rompimiento de la
isla barrera de San Juan. Esta isla barrera se vio afectada por los terremotos y posteriores
tsunamis de 1906 y 1979, lo que obligd a la poblacion a reubicarse al interior del estero



detras de la barra de arena en donde se encontraba el caserio inicialmente. La ruptura
definitiva de la isla se dio durante el evento de El Nifio de 1997 — 1998 (Montagut, 1998),
luego de lo cual, parte de la poblacion se desplazo hacia otros caserios. Las tasas de erosion
en el sitio de la ruptura alcanzaron los 78 m afio” en el periodo 2001-2008 y el canal de
apertura alcanz6 mas de 2 km (Figura 9). Durante el mismo periodo, al norte de la isla
barrera, se aprecia con claridad el cierre de la bocana Guandipa debido a la formaciéon y
posterior vegetalizacion de barras de arena al frente de los canales de ingreso. Este mismo
proceso se presenta en las demas bocanas del sector sur del delta, con colmatacion de los
canales y avance de la cufa salina. El proceso de abandono del 16bulo sur ha derivado en
pérdida de terrenos de playa, cultivos y ecosistemas de manglar debido al retroceso de la
linea de costa y a la salinizacion de los cursos de agua (Defensoria del pueblo, 2009).

1986 - 1998 1998 - 2001 2001 - 2008
raN
rosién costera ) Alargamiento
generalizada / AA;@\ ’ islas barrera ) / Retroceso
ﬁv/‘? ‘Q‘r\& L § A
Fi3ml g ghtenA DA Am e
2°20'N=1 )
F2me «f %\h $ 7 2m
[-46 m] H ’% Cf” ‘“’i ‘( &\ +6m GA”"
‘{\( (R A~
) / T,
/Fr '\Er bl S,
S T W:Q/
78°40W 78°20W 78°40'W

Tasa (m/afio)

#Transecto L 80 # Transecto L 80

- 60 - 60

G F40 - 40
NN V8 8
e - 0 g 0 E
2 o S48 40 32 L 0'g L 0's
= L 40 2 L 402

L 60 I -60

# Transecto L 80 # Transecto L -80

Tasas de cambio ————— 1986 - 1998 ——————1998-2001 --------- 2001 - 2008

Figura 8. Puntos criticos de cambios de linea de costa en el delta del Patia para los sectores del 16bulo sur (E,

F, G, H) durante los tres periodos evaluados: 1986-1998, 1998-2001 y 2001-2008.



1986 2008 , N <

Cierre canal “

de ingreso —>
+0.4 km;

2°22N

2°20N—

-08km A~

anJuan
de la Costa

~8anJuan
de la Costa -1 km

2°18'N

i

| | | |
78°38'W 78°3T'W 78°38'W 78°3T'W 78°38'W 78°3T'W

Figura 9. Cambios en la linea de costa de la isla barrera San Juan, 16bulo sur de delta del Patia, durante los

periodos 1962-1986 y 1986-2008.

6.2 Analisis estadistico de cambios en la linea de costa.

El andlisis de cambio de la linea de costa fue complementado con la evaluacién de
estadisticos basicos para el total de transectos por cada l6bulo del delta. Esta evaluacion se
realizd con el propdsito de establecer, de manera cuantitativa, la forma en la que la linea de
costa se comporta a grandes rasgos para cada periodo. El andlisis estadistico incluyd
medidas de tendencia central, de variabilidad y de forma, asi como el histograma de
frecuencia para cada periodo evaluado.

El principal objetivo del andlisis era identificar sesgos o distribuciones asimétricas en los
valores de tasa de cambio que puedan indicar una tendencia hacia la erosion o acrecion de
la linea de costa.

A continuacién se presenta el resumen de estadisticos basicos y los histogramas de
frecuencia para el 16bulo norte del delta, las tablas correspondientes a la informacion de los
histogramas se encuentran en el Anexo C.



Tabla 6. Resumen de estadisticos para el sector Sanquianga.

1986-1998 | 1998-2001| 2001-2008
Promedio -5.11 -3.30 2.80
Desviacion Estandar 9.30 8.55 8.76
Mediana -2.815 0 0
Moda 0 0 0
Valor Minimo (m/afio) -36.15 -51.68 -57.88
Valor Maximo (m/afio) 31.65 25.27 34.19
Rango 67.8 76.95 92.07
Sesgo Estandarizado -4.06 -21.24 2.34
Curtosis Estandarizada 4.14 34.61 24.61
Grafica 3. Histograma de frecuencias sector Sanquianga 1986 — 1998
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Grafica 4. Histograma de frecuencias sector Sanquiangal998 - 2001.
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Grafica 5. Histograma de frecuencias sector Sanquianga2001 - 2008.
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Como se observa en los histogramas de frecuencia generados para el sector norte (Grafica 3
a Gréfica 5), asi como en los valores de sesgo estandarizado y curtosis estandarizada, los
datos de tasas de cambio de los tres periodos evaluados no siguen una distribucién normal,
sino que se encuentran sesgados y presentan un pico definido que corresponde a los valores



entre -5 m afio”' y 0 m afio”'. Este comportamiento es méas acentuado para el periodo 1998 —
2001 en donde el nimero de transectos en este rango es de 390, lo que podria indicar una
mayor estabilidad de la linea de costa en este periodo, ya que un valor de tasa de cambio de
hasta -5 m afio”', podria considerarse poco significativo, teniendo en cuenta la escala de
trabajo. Los valores de sesgo estandarizado para los dos primeros periodos, indican una
tendencia hacia la erosion. Como se menciond anteriormente, para el caso del periodo
1998-2001, la mayoria de los transectos no presentan variaciones significativas, lo que se
confirma con los valores de mediana y moda, ambos correspondientes a cero, mientras que
los valores maximos de erosion corresponden a unos cuantos puntos focales de la linea de
costa. Este comportamiento de los datos podria estar indicando un cambio en la tendencia
de la linea de costa entre los periodos de 1986-1998 y 1998-2001 de una erosion
generalizada a una mayor estabilidad de la linea de costa. Por otra parte, el valor de sesgo
positivo para el ultimo periodo evaluado, indica una acentuaciéon de los procesos de
acrecion de la linea de costa. Para el periodo 2001-2008 también se observa que la maxima
tasa negativa corresponde a un solo transecto, lo que indica variaciones puntuales de la
margen costera que pueden estar asociadas a condiciones locales y por lo tanto no
corresponden con la tendencia general.

A continuacién se presenta el resumen de estadisticos basicos y los histogramas de
frecuencia para el 16bulo sur del delta.

Tabla 7. Resumen de estadisticos para el sector Salahonda.

1986-1998 1998-2001 2001-2008
Promedio -3.40 5.28 -3.29
Desviacion Estandar 11.79 25.59 13.24
Mediana -2.29 0 -1.2
Moda 0 0 0
Valor Minimo (m/afio) -58.91 -195.34 -78.67
Valor Méximo (m/afio) 53.05 196.67 140.61
Rango 111.96 392.01 219.28
Sesgo Estandarizado -4.66 26.90 39.35
Curtosis Estandarizada 20.77 128.12 209.81




Grafica 6. Histograma de frecuencias sector Salahonda 1986-1998.
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Grafica 7. Histograma de frecuencias sector Salahonda 1998-2001.
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Grifica 8. Histograma de frecuencias sector Salahonda 2001-2008.
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Al igual que en el 16bulo norte, los histogramas de distribucion correspondientes al sector
sur (Grafica 6 a Grafica 8) presentan formas sesgadas con picos en el rango entre -5 m afio™
y 0 m afio”'. Los valores de curtosis estandarizada para este sector del delta son altos, como
consecuencia de la concentracion de transectos en el rango de valores mencionado
anteriormente. Para los periodos de 1998 — 2001 y 2001 — 2008, mas de la mitad de los
transectos (341 y 300 transectos respectivamente) se encuentran en este rango, lo cual
indica que los valores de la media de estos periodos se deben a valores extremos de
progradacion que se presentan en puntos focalizados de este sector del delta (como lo
confirma los valores de mediana y moda), y por lo tanto los valores promedio no describen
una tendencia generalizada en toda la linea de costa.

Para el primer periodo evaluado es posible establecer que aunque el histograma tiene un
sesgo negativo, la distribucion de valores a cada lado de la media es similar. A partir de
este comportamiento de los datos es posible determinar que la linea de costa no presenta
una tendencia erosiva muy marcada, sino que se presentan tanto zonas activas de erosion
como de acrecion.

Para el periodo 1998-2001, el comportamiento tanto de la tendencia central como de la
distribucion es muy distinto al periodo anterior. Como se mencion6 anteriormente, durante
este periodo se presenta un pico de valores negativos cercanos a cero, y hacia los extremos
del histograma se observan datos puntales con altas tasas de erosion y acrecion. Son
precisamente estos valores extremos positivos, los que pueden mal interpretarse como una
tendencia progradante, sin embargo, como se explico en el numeral anterior (Variaciones
morfologicas en el delta del Patia), este comportamiento se debe al rapido alargamiento
de las islas barreras y al cerramiento de las bocanas. Continuando con el periodo 2001-



2008, se observa que la distribucion de los datos en estas fechas, es similar a la del periodo
1998-2001, con una alta frecuencia entre -5 m afio”' y 0 m afio” y valores extremos
puntuales. Este comportamiento puede deberse al proceso continuado de alargamiento de
las islas barrera y de cerramiento de bocanas, con una mayor tendencia hacia la erosion que
en el periodo anterior.

Finalmente, el analisis estadistico incluy6 la evaluacion de relacion entre los dos conjuntos
de datos para cada periodo con la prueba Mann-Whitney (W), ya que no puede suponerse la
normalidad de los datos. Mediante la prueba W se buscaba establecer si los datos hacen
parte de una misma poblacion o si por el contrario no se encuentran relacionados
estadisticamente. A continuacion en la Tabla 8 se presentan los resultados de la prueba para
cada periodo evaluado.

Tabla 8. Prueba Mann-Whitney para comparar medianas de los tres periodos evaluados.

Comparacién de Medianas | Periodo 1986-1998 | Periodo 1998-2001 | Periodo 200-2008
Mediana Muestra 1 -2.8125 0 0
Mediana Muestra 2 -2.28 0 -1.2
Hipotesis nula mediana 1 = mediana 2
Hipotesis alternativa mediana 1 diferente mediana 2
Rango Promedio Muestra 1 538.617 481.293 686
Rango Promedio Muestra 2 588.182 655.925 412.669
W 170258 205485 79235
Valor P 0.0106359 0 0
Rechazar la hipotesis nula para alpha = 0.05.

Los resultados de la prueba indican, con un nivel de confianza del 95%, que al ser el valor
P para todos los casos menor de 0.05, hay una diferencia estadistica significativa entre las
mediana de los conjuntos de datos. Esto indica que los datos no proceden de una misma
poblacion y que la tendencia central de los conjuntos de datos es diferente.

Por ultimo, debido a que existen diversos factores, ademas del aporte de sedimentos, que
influyen en las variaciones en la linea de costa, tales como el oleaje, las corrientes, el nivel
relativo del mar, la deriva litoral y procesos tectonicos, es importante que en trabajos
futuros los valores de tasas de cambio generados en este estudio sean analizados en
conjunto con distintos factores oceanograficos y geologicos, de manera que sea posible
establecer en qué medida las variaciones en la linea de costa estan relacionadas con el
cambio en el aporte de sedimento o con las condiciones oceédnicas y geoldgicas locales. Asi
mismo, es importante tener en cuenta que las diferencias en el niimero de afios entre los
distintos periodos es un factor de error, ya que pueden resaltar picos de erosion o acrecion
que se presentan en la linea de costa por eventos puntuales y por el contrario, enmascarar
variaciones comunes en la morfodindmica de la zona litoral como parte de la tendencia
general de la linea de costa.



6.3 Comparacion con otros deltas

Los procesos destructivos y constructivos que se presentan en los lobulos del delta del rio
Patia evidencian la importancia de las presiones humanas dentro de la evolucion de estos
sistemas. La expansion demografica y el desarrollo econdmico intensivo tanto al interior de
las cuencas de drenaje como en las zonas costeras alteran el transporte de agua, sedimentos
y nutrientes y ocasionan que muchos sistemas deltaicos a nivel mundial se encuentren hoy
en dia lejos de su estado natural (Syvitski et al., 2005; Ericsson et al., 2006; Syvitski y
Saito, 2007).

En el caso del 16bulo sur, los procesos erosivos de la linea de costa son similares a las fases
destructivas que experimentan los deltas que tienen déficit de sedimentos debido a la
construccion de represas al interior de sus cuencas fluviales o a la desviacion de los cauces
para usos agricolas o industriales. Dos importantes deltas a nivel mundial afectados por este
tipo de procesos destructivos son el Misisipi y el Nilo. En el caso del delta del Misisipi, la
construccion de 65000 represas en su cuenca hidrografica ha derivado en altas tasas de
erosion en la franja litoral, las cuales son intensificadas por la subsidencia de los suelos
deltaicos debido a la extraccidon de petréleo en la zona costera (Syvitski y Saito, 2007;
Coleman et al.,, 1998). En el rio Nilo, la construccion de represas para controlar las
inundaciones anuales y el desarrollo de sistemas de irrigacion para agricultura han generado
erosion acelerada del frente litoral con enderezamiento de la linea de costa, aumento de la
intrusion salina y pérdida de areas de pantano y lagunas (Stanley y Warne, 1998).

Los procesos constructivos del lobulo norte se asemejan a las fases de progradacion de
ciertos deltas, en los que la cantidad de sedimentos que llega a la costa se incrementa
debido a actividades como agricultura, ganaderia, mineria y explotacion forestal. Deltas a
nivel mundial con estas caracteristicas son el Amarillo (Huanghe) y el Fly. El delta del rio
Amarillo, ubicado en la costa oriental de China, es formado por el segundo rio més largo de
ese pais, el cual transporta una carga de sedimentos seis veces mayor que la del rio Misisipi
debido a procesos de deforestacion y erosion del suelo, dando como resultado tasas de
progradacion de la linea de costa de hasta 4 km afio” (Yang et al., 1999; Syvitski y Saito,
2007). De manera similar, las actividades humanas en la cuenca del rio Fly han
incrementado las tasas de erosion del suelo y en consecuencia ha aumentado la cantidad de
sedimentos que llegan a las aguas estuarinas y costeras. La alteracion de las propiedades
fisicas y bioldgicas del agua debido al exceso de sedimentos degrada los ecosistemas
marinos debido a las alteraciones en las cadenas bénticas y al sofocamiento del plancton y
de organismos de coral (Wolanski y Spagnol, 2000).

6.4 Evaluacion de exactitud de las tasas de cambio

Al confrontar las tasas de cambio calculadas con las observaciones realizadas en campo,
con los testimonios de los habitantes de la regién y con estudios anteriores, se encuentra
que los valores obtenidos reflejan adecuadamente los patrones de variacion de la linea de
costa para los periodos estudiados. Adicionalmente a las apreciaciones cualitativas
realizadas, se evaluo la exactitud de las tasas de cambio con el fin de establecer de manera



cuantitativa el nivel de error derivado de la incertidumbre en la posicion de las lineas de
costa digitalizadas para cada periodo.

Los valores de error obtenidos a partir de la evaluacion de exactitud se presentan en la
Tabla 9. El error promedio para todos los periodos es de+ 25 m, indicando que la distancia
horizontal entre un punto sobre una linea de costa digitalizada y su posicion real estd en un
rango de maximo 25 metros. Teniendo en cuenta que el error de la raiz cuadrada media
para cualquier cartografia no puede ser mayor de 0.3 mm a la escala del mapa (resolucion
64 de 1994 del Instituto Geografico Agustin Codazzi), el error méximo permitido para los
datos derivados de imagenes Landsat, cuya escala aproximada es de 1:100000 (Lopez
Vizoso, 1986), seria de 30 m. Dado que los errores obtenidos no superan este valor y que
las distancias de retroceso o acrecion calculadas son en general mucho mayores que los
errores totales encontrados, es posible concluir que las lineas de costa estimadas son
aceptables y por lo tanto las tasas de cambio establecidas a partir de estas son una buena
aproximacion a la realidad.

Tabla 9. Medidas de error estimadas para las lineas de costa del delta del Patia durante los afios analizados.

Medidas de error (m)

Fechas
E, zona norte E, zona sur Eq4 Error Total (Ey)
1986 10 8.8 26.16
1997/1998 12.31 9 27.18
22.5
2001 7.5 8.6 25.21
2007/2008 --- --- 22.5

(Eg) Error de georreferenciacion (Eq4) Error de digitalizacion (E,) Error total linea de costa



Figura 10. Cambios ambientales en el delta del rio Patia y el Parque Nacional Sanquianga (PNNS). (A)
Retroceso de la linea de costa en la bocana Pasacaballos. (B) Proceso erosivo en la bocana Guascama, donde
se observa la turba de manglar expuesta en marea baja. (C) Cierre de canales distributarios en el PNN

Sanquianga. (D) Colonizacién de bancos intermareales en el PNN Sanquianga.

6.5 Impacto en los ecosistemas de manglar del Parque Nacional Sanquianga

El incremento del aporte fluvial de agua y sedimentos en el rio Sanquianga ha generado
alteraciones en las condiciones fisicas y quimicas del sistema estuarino del l6bulo norte del
delta. Los procesos de sedimentacion y cierre de canales, el aumento de la turbidez por
solidos suspendidos, la erosion de las bancas de los distributarios activos, la disminucion de
la salinidad y la variacidon en la concentracién de nutrientes son algunos ejemplos de las
modificaciones que se han presentado a raiz del canal Naranjo.

El efecto del transvase sobre los ecosistemas de manglar del PNNS se evidencia
principalmente en los cambios en la composicion y distribucion de las coberturas vegetales
ocurridos durante las ultimas cuatro décadas (Restrepo y Cantera, 2011). Mediante la
evaluacion de las variaciones de la cobertura de manglar del parque entre 1986 y 2001 se
pretende realizar un acercamiento preliminar a la problematica ocasionada por la alteracion
del sistema estuarino debido a la reactivacion del 16bulo norte.



Del proceso de clasificacion de las imagenes de 1986 y 2001 se establecieron seis
coberturas en el area del PNN Sanquianga:

1. Sistema de playas y bajos de arena intermareales.
i.  Pantanos de lodo intermareal en madargenes de lagunas estuarinas y canales
distributarios.
ii.  Asociacion de plantas herbaceas, vegetacion de firmes, bosques de natal y claros
expuestos por deforestacion.
iii.  Bosques de manglar A.
iv.  Bosques de manglar B.
v.  Bosques de condiciones fluviales y suelos firmes con asociaciones caracteristicas de
especies de natales y guandales.

La cobertura de bosques de manglar esta diferenciada en dos clases debido a que durante el
proceso de clasificacion no supervisada se evidencid que el area correspondiente a manglar
registraba dos respuestas espectrales definidas. A partir de los trabajos de campo fue
posible establecer, a grandes rasgos, que estas clasificaciones estan asociadas a la altura y la
densidad de la cobertura. En general se pudo determinar que los bosques de manglar A
estan relacionados con coberturas de baja densidad y/o alturas inferiores a
aproximadamente 20 m, mientras que los bosques de manglar B estan relacionados con
coberturas densas y/o alturas superiores a aproximadamente 20 m. Para futuras
investigaciones es recomendable realizar levantamientos de parcelas, transectos o
inventario de especies con el fin de relacionar estas respuestas espectrales a caracteristicas
especificas de la estructura del manglar.

El anélisis de cambio de las coberturas vegetales se enfoco en los ecosistemas de manglar y
en las asociaciones de plantas herbaceas y vegetacion de agua dulce. Esta ultima cobertura
se incluyd en el andlisis debido a que presentd una gran variacién entre las dos fechas
gracias a la alteracion en las condiciones de salinidad de los distributarios activos, logrando
desplazar en algunas zonas al manglar. De manera complementaria al analisis de cambio de
coberturas vegetales, se evalué el cambio en las extensiones de pantanos de lodo
intermareal con el propdsito de identificar zonas de sedimentacion activas y su efecto en la
vegetacion.

Para ejemplificar los cambios encontrados en el PNNS, se definieron tres zonas
representativas: la bocana del distributario activo Sanquianga, el cual moviliza la mayor
cantidad de caudal y sedimentos y por lo tanto presenta las mayores alteraciones hidricas
(Figura 11); la bocana Amarales, desembocadura del rio Aguacatal, en donde las
condiciones de caudal y salinidad no se han visto afectadas considerablemente por el
transvase, por lo cual los factores ambientales se han mantenido relativamente constantes
(Figura 12); y por ultimo, el apice del delta actual aguas abajo de Bocas de Satinga, en
donde el rio se divide en los distributarios y se presentan procesos acelerados de
sedimentacion (Figura 13).

Como se menciond anteriormente, las alteraciones en el sistema estuarino del 16bulo norte
son mas evidentes en el principal distributario activo, el Sanquianga. Antes de la afectacion
por el canal Naranjo, este cauce se caracterizaba por drenar lagos internos con bajos aportes



fluviales de agua y sedimentos y por una alta influencia mareal con intrusion salina de hasta
35 km al interior de la planicie costera. El incremento en el aporte de sedimentos y la
disminuciéon de la salinidad en este cauce han resultado en el cierre de canales
interdistributarios y en el aumento de las asociaciones de vegetacion de agua dulce. Del
analisis de cambio en la zona de la bocana Sanquianga (Figura 11), se destaca que en un
periodo de 15 afios la cobertura de manglar B se ha incrementado por encima del manglar
A (Figura 14A). Este comportamiento podria estar relacionado con cambios en la estructura
interna del manglar o en las caracteristicas del dosel que generan diferencias en la respuesta
espectral de la cobertura para los dos periodos analizados. De acuerdo con Hurcom et al
1996, la respuesta espectral de las coberturas vegetales esta determinada por ciertas
condiciones del dosel, como la estructura interna de la hojas, su distribucion y estado
fenoldgico, asi como por el efecto del suelo en el fondo de la cobertura. Los cambios en la
respuesta espectral de una cobertura vegetal pueden presentarse ain cuando no hay
alteracion del tipo de cobertura (Hays y Cohen 2007), y esta podria ser una explicacion para
el comportamiento registrado en la bocana Sanquianga.

Debido a que no se cuenta con informacidon de monitoreos historicos de la cobertura de
manglar para el area del PNN Sanquianga, no es posible establecer si se han presentado
cambios en la estructura o en la composicion de los bosques de manglar que puedan
generar diferencias en la respuesta espectral de la cobertura para los dos periodos
evaluados. Sin embargo, a partir de los muestreos realizados en el marco de proyecto
“Caracterizacion, diagnostico y zonificacion de los manglares en el Parque Nacional
Natural Sanquianga” (Universidad del Valle et al., 2013), es posible establecer que si se
han presentado alteraciones en la estructura del bosque de manglar para el sector
Sanquianga. Los resultados de este estudio indican que en la zona de la bocana Sanquianga
la cobertura de manglar presenta un comportamiento equivalente al de un bosque que ha
sufrido perturbaciones y se encuentra en proceso de recuperacion. Asi mismo, el estudio
concluye que los procesos de colonizacién por nuevas plantulas se acentuan en el sector
Sanquianga-Guascama, debido posiblemente a los procesos de sedimentacion. Procesos de
colonizaciéon de zonas de sedimentacion activa se observaron durante el trabajo de campo
(ver Figura 10D) y de igual forma son corroborados por un incremento del 45% en
pantanos intermareales en el area de la bocana Sanquianga. Las alteraciones en el contenido
de sedimentos del suelo, al igual que el establecimiento de nuevas plantulas o incluso la
invasion de especies de agua dulce, pueden estar derivando en cambios en el fondo del
bosque de manglar y por lo tanto en las caracteristicas espectrales de la cobertura (Meza-
Dias y Blackburn 2003).

Durante el mismo periodo, en la zona de la bocana se registra el incremento de la
vegetacion de agua dulce en casi el doble de hectareas (Tabla 10). Este proceso se
evidencia principalmente en los alrededores de los esteros (Figura 14) y, como se mencion6
anteriormente, puede explicarse, parcialmente, por los procesos de colonizacion de manglar
en areas de sedimentacion activas, cuyos estadios iniciales generarian respuestas
espectrales similares a la vegetacion arbustiva. Por otra parte, los cambios en la salinidad de
la bocana Sanquianga facilitarian el desarrollo de especies vegetales de agua dulce que
generan competencia al manglar lo que se traduciria en un incremento de esta cobertura.



Los cambios observados en los bosques de manglar para este sector son similares a los
reportados por Dahdoug-Guebas et al 2005, en algunas lagunas costeras al sur de Sri Lanka,
en donde el incremento en los aportes de agua dulce han derivado en el aumento del area de
manglar, en detrimento de la composicion floristica y la estructura de la cobertura. Para esta
area de estudio, el incremento en la extension de los bosques de manglar no es un indicador
de desarrollo positivo, por el contrario, este efecto disimula la degradacion en la
composicion floristica asi como el incremento de especies invasoras asociadas al manglar
como el helecho Acrostrichium aureum, un resultado que los autores denominan
“degradacion ecologica criptica”. Los cambios registrados en la bocana Sanquianga pueden
estar siguiendo el mismo patron de las alteraciones en Sri Lanka. La colonizacion de las
areas de sedimentacion activa podria traducirse a futuro en una mayor extension del
manglar, que en realidad enmascararia la degradacion ecoldgica de la cobertura.

En la bocana Amarales (Figura 12), las condiciones estuarinas se han conservado estables
debido a que es poca la cantidad de caudal proveniente del rio Patianga que es evacuado
por el rio Aguacatal. La influencia mareal y la intrusion salina se han mantenido
relativamente estables en este cauce (Restrepo, 2012). Las proporciones de hectareas de las
coberturas de manglar estudiadas no muestran modificaciones drésticas entre las dos
fechas, sin embargo se observan ligeros cambios en los patrones de distribucion entre las
dos clases de manglar (Figura 14), lo que podria deberse a procesos naturales de los
bosques de manglar o a factores antrépicos como la explotaciéon maderera del recurso o el
establecimiento de cultivos al interior de esta cobertura (Sanchez-Paez et al., 1997, Tavera
2009, Universidad del Valle et al., 2013). Los procesos de deforestacion o establecimientos
de cultivos en zonas de firmes o de manglares también explicarian el aumento de la
vegetacion de agua dulce en casi el triple de hectareas (Tabla 10).

Al evaluar las transformaciones ocurridas en el 4pice del delta entre 1986 y 2001 (Figura
13), es evidente el cambio en la configuracion del cauce del rio Sanquianga ocasionado por
la erosiéon de las margenes y los procesos acelerados de sedimentacion. La drastica
disminucién de la salinidad y el crecimiento de barras y bajos de lodos debido al aporte de
sedimentos han permitido la colonizacion y el predominio de vegetacion de agua dulce en
lo que antes eran ecosistemas de manglar. La variacion en la extension de las coberturas es
notable para esta zona, con reducciones del 29% del area del manglar B, 33% del manglar
A y un aumento del 42% en el area de la vegetacion de agua dulce y del 175% en pantanos
intermareales (Tabla 10). A partir de la valoracion en campo se pudo constatar la
transformacion de esta zona, en donde una region extensa que estaba dominada por
manglares Rhizophora, ha sido reemplazada por pastos caracteristicos de ambientes
fluviales como Paspalum spp y Panicum spp, conformando la parte exterior y frontal de los
canales, seguidos por comunidades de juncos de agua Eichornia spp. Dicho cinturén es a su
vez seguido de comunidades de la Cana Brava Gynerum sagittatum (Figura 15D). Este
patron vegetal es caracteristico de distributarios activos y de alta descarga fluvial, y
ademas, su presencia ha sido reportado en deltas de Tabasco, México (Thom, 1967), Patia 'y
Mira, en la costa Pacifica de Colombia (West, 1957), el delta del Atrato, sobre la costa
Caribe de Colombia (Vann, 1959), y es similar al reportado en deltas tropicales como el
Purari, Papua-Nueva Guinea (Conn, 1983).



De acuerdo con expertos locales y funcionarios del PNNS (com. Pers. Wilfrido Ibarbo), el
efecto del incremento de aportes fluviales en la ecologia de los manglares del Parque se ha
incrementado en magnitud durante la Gltima década. Eventos no antes vistos como
defoliacién masiva de cientos de hectareas debido a la plaga estacional de un gusano de la
familia Saturniidae (Figura 15A-B), como también, la aparicion de tumores “cancerigenos”
en las raices y ramas del manglar, comenzaron a observarse hace aproximadamente 15
afnos.

Las problematicas ambientales encontradas en el PNNS siguen el patron predominante de
degradacion que presentan los ecosistemas de manglar a nivel mundial. El desarrollo
urbanistico e industrial en las zonas costeras, la reclamacion de tierras para agricultura y
acuicultura, la sobre-explotacion del manglar, la contaminacion y alteracion de los ciclos
terrestres del agua, junto con otros impactos de origen antrdpico, han llevado a que el
manglar sea uno de los ecosistemas mas amenazados en el mundo con tasas de reduccion
anual de aproximadamente 2.1% global y hasta 3.6% en América (Valiela et al., 2001). En
algunos casos, los efectos de las actividades humanas no se traducen en pérdida de
extension de la cobertura de manglar, sino en degradacion de la composicion floristica y de
la biodiversidad del ecosistema, dando como resultado la dominancia de especies menos
vulnerables que se adaptan ficilmente a diferentes condiciones medio ambientales
(Dahdouh-Guebas et al., 2005).

La importancia del manglar en la costa Pacifica Colombiana va mas alla de los servicios
ecoldgicos y econdmicos que estos ofrecen, sino que también se constituyen como una
importante defensa costera contra la erosion, las tormentas y el impacto de inundacién por
tsunami. Es por esto que el estudio de las implicaciones ambientales a largo plazo que
tendrd el transvase del rio Patia sobre los ecosistemas de manglar, no s6lo del PNN
Sanquianga, sino en toda la linea de costa del delta, debe ser primordial dentro de los planes
de manejo y las politicas de desarrollo sostenible de la zona.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que, desde el punto de vista cualitativo, la
clasificacion de coberturas obtenidas para el PNNS se adapta adecuadamente a lo registrado
durante los reconocimientos en campo y en las aerofotografias, por lo cual, su uso como un
acercamiento preliminar a los cambios de la vegetacion es valido. Sin embargo, ya que no
se cuenta con una evaluacién de exactitud cuantitativa, no es recomendable emplear los
valores de hectareas obtenidos como datos de entrada para otro tipo de calculos debido a
que se desconoce el nivel de error que estos contienen.



Tabla 10. Comparacion de areas de cobertura vegetal entre 1986-2001 en tres zonas del Parque Nacional
Natural Sanquianga (PNNS), delta del rio Patia.

1986 2001 % Cambio

Recuadro A

Manglar B (ha) 2820 3892 38%

Manglar A (ha) 3973 1891 -52%
Vegetacion mixta (ha) 727 1500 106%
Pantanos Intermareales 1652 2399 45%

Recuadro B

Manglar B (ha) 2137 1842 -13%
Manglar A (ha) 3270 3296 0.8%
Vegetacion mixta (ha) 219 624 185%
Pantanos Intermareales 1086 1369 26%

Recuadro C

Manglar B (ha) 1077 761 -29%
Manglar A (ha) 1496 993 -33%
Vegetacion mixta (ha) 2299 3269 42%

Pantanos Intermareales 675 1855 175%
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Figura 15. Alteraciones en la cobertura vegetal en el PNN Sanquianga. (A) Sectores de manglar defoliados.
(B) Gusano de la familia Saturniidae observado en los manglares del PNNS. (C) Helecho Acrostrichium
aureum en el apice del delta. (D) Presencia de cafia Brava en la parte exterior y frontal de los canales.

6.6 Implicaciones socioeconomicas

A pesar de la riqueza natural de la region Pacifica Colombiana y de su gran potencial
econdémico favorecido por su posicion geoestratégica, las condiciones de competitividad y
desarrollo de la zona presentan un gran atraso en comparacion con las demas regiones del
pais, como se evidencia en las graves deficiencias en la prestacion de los servicios de salud
y educacién y en la baja cobertura de servicios publicos.

Al evaluar los indicadores de calidad de vida y necesidades bésicas insatisfechas de los
municipios del area del delta del Patia, se encuentra que para el afio 2005, el promedio del
indice de calidad de vida fue de 43.7% frente al promedio nacional de 78.8%, una
diferencia de mas de 30 puntos porcentuales, mientras que el indice de necesidades basicas
insatisfechas para ese afio fue de 80.9%, en comparacion con el 27.8% a nivel nacional, lo
que indica que la mayoria de la poblacién es pobre y vive en condiciones precarias (DNP,
2010; SIGOT, 2011).

A las problematicas sociales de la region se suma la economia netamente extractiva que se
basa en actividades del sector primario como la pesca artesanal, la agricultura y la
explotacion forestal (Figura 16), las cuales se caracterizan por una baja productividad con
fines de subsistencia de la poblaciéon o de intercambio de productos. Los establecimientos



industriales o de comercio presentes en la zona son en su mayoria de capital foraneo y se
dedican principalmente a la explotacion pesquera o maderera y al aprovechamiento de la
palma africana y el palmito (Bravo-Pazmifio, 1998; DNP, 2010).

Otros factores socioecondémicos que han cobrado importancia en la region durante los
ultimos afios, son el conflicto armado y el narcotrafico. Las caracteristicas geograficas de la
zona y su posicion estratégica como frontera maritima, la han convertido en un érea ideal
para el establecimiento de cultivos ilicitos y en un corredor de trafico de drogas que es
ampliamente disputado por los distintos grupos ilegales (UNODC y DNE, 2011).

El desarrollo de cultivos ilicitos en las cuencas de los rios Patia y Telembi se ha convertido
en una fuente de ingresos para la poblacion debido a la falta de oportunidades laborales que
ofrecen las actividades economicas tradicionales. Segun la Oficina de las Naciones Unidas
Contra la Droga y el Delito (UNODC, 2011), el departamento de Narifio se mantiene, desde
el afo 2003, como uno de los departamentos con mayor drea sembrada de coca, llegando a
ocupar el primer lugar en el afio 2010 con el 26% del total del area sembrada del pais. De la
extension total de cultivos de coca en el departamento, el 90% se ubica en la zona del
Pacifico siendo Tumaco el municipio con la mayor cantidad de drea sembrada tanto a nivel
departamental como nacional (8% del total nacional) y la mayor produccién de cocaina del
pais, con un 21% de la produccion nacional (UNODC, 2011; UNODC y DNE, 2011).

El incremento acelerado de los cultivos ilicitos en la region Pacifica ha tenido
repercusiones ambientales como la deforestacion de areas boscosas o de manglar, la
contaminacion de la tierra y los cuerpos de agua superficiales por el uso intensivo de
quimicos, el aumento de la erosion del suelo por la pérdida de la cobertura vegetal, y en
consecuencia, el incremento en la producciéon de sedimentos al interior de las cuencas
hidrograficas. A esta actividad ilegal también se asocian ciertas problemadticas sociales
como el desplazamiento forzado, la corrupcién administrativa, violencia, pérdida de la
gobernabilidad, abandono de los sistemas tradicionales de produccion, reclutamiento
forzado, homicidios selectivos y masacres, entre otros (UAESPNN, 2005; INVEMAR et
al., 2000).

Las distintas problemadticas, mencionadas anteriormente, que configuran la dindmica
socioecondmica y demografica de la poblacion del delta del Patia, se ven agravadas por las
transformaciones ambientales y ecologicas que se presentan en el rio Patia a raiz del canal
Naranjo. La alta dependencia de los habitantes hacia los recursos naturales para subsistir, su
fragilidad social y el déficit de desarrollo econdmico, los hace vulnerables a los cambios
del entorno, ya que, al no contar con suficientes herramientas politicas y de organizacion
comunitaria, son incapaces de plantear alternativas de manejo para las nuevas condiciones
que se presentan en el territorio.



Figura 16. Actividades econdmicas de la region. (A) Aserradero en Bocas de Satinga. (B) Aserradero en
Pasacaballos. (C) Pescadores artesanales, municipio Olaya Herrera. (D) Comercializaciéon de pescado en
Bocas de Satinga. (E) Mercado de la cabecera municipal de La Tola. (F) Deforestacion de manglar para el
establecimiento de cultivos, municipio de Mosquera.

En el sector norte del delta, la erosion de las margenes del rio Sanquianga, debido al
aumento de caudal, ha derivado en la reduccion de la superficie de tierra cultivable, asi
como en dafos en propiedades de poblaciones riberefias. En Bocas de Satinga, cabecera
municipal de Olaya Herrera y actual apice del delta, se han perdido mas de 2000 casas en
los ultimos 15 anos, alcanzando en el afio 2008 una tasa de hasta tres viviendas destruidas
por dia. A lo anterior se suma el deterioro de la infraestructura del municipio como las

calles, el acueducto, centros de salud y locales comerciales, entre otros (Alcaldia Municipal
Olaya Herrera, 2012).



De igual forma, las alteraciones en las condiciones de salinidad, el aumento de los
sedimentos suspendidos en los ecosistemas estuarinos y la pérdida de areas de manglar, han
tenido como consecuencia la disminucion de recursos pesqueros importantes como la
piangua (4Anadara tuberculosa y Anadara similis), el cual es un molusco con gran demanda
en Ecuador y que constituye en una importante fuente de ingreso para cerca de 9040
personas en el departamento de Narifio (UAESPNN, 2005; WWF, 2005 en Delgado et al.,
2010).

Estas circunstancias han llevado a que se generen dindmicas migratorias en la zona, con la
reubicacion de poblados riberefios y el desplazamiento de la poblacién en busca de mejores
condiciones econdmicas. Los movimientos de la poblaciéon se evidencian en el aumento
acelerado del nuimero de habitantes en el area del PNN Sanquianga, que pasé de 3000
habitantes en 1977 a 8075 en el ano 2005, y en la generacion de disputas entre las
comunidades del sector por el aprovechamiento de los recursos naturales (Bravo-Pazmifio,
1998; UAESPNN, 2005).

Por otro lado, el rio Sanquianga ha cobrado importancia en la region como via de transporte
fluvial, lo que ha derivado en el establecimiento de aserrios en el sector norte del delta. El
crecimiento de la actividad maderera, en detrimento de los bosques de guandal, ha
favorecido los procesos migratorios de la poblacidon hacia esta zona, que en la actualidad
concentra la mayor parte de la infraestructura para el procesamiento de la madera, siendo
Bocas de Santinga, con 24 aserraderos, el principal productor del pais (UAESPNN, 2005;
Defensoria del pueblo 2009; Alcaldia municipal Olaya Herrera, 2012).

En el sector sur del delta, el abandono progresivo del Brazo Largo del Patia ha causado un
notable deterioro de la economia local. La fuerte erosion costera, debida a la disminucion
del caudal del rio, ha destruido areas de manglar con importantes recursos forestales y
pesqueros, al igual que tierras de cultivo y poblados costeros, como es el caso de
Salahondita y Hojas Blancas, dos pequefios poblados del municipio Francisco Pizarro, que
fueron destruidos completamente por la accion del oleaje, por lo que su poblacion se vio
obligada a reubicarse (INVEMAR et al., 2006).

Asi mismo, el aumento de la salinidad del agua ha afectado la productividad del suelo y el
recurso pesquero y por ende el rendimiento de las cosechas ha disminuido y los artes de
pesca de la poblacion han cambiado. En los municipios de Mosquera y Francisco Pizarro,
se reporta una reduccion progresiva de los volumenes de captura de la pesca artesanal, lo
que se traduce en el detrimento econdmico de la poblacion que depende de esta actividad
para la obtencién de ingresos. Estos eventos han llevado a los habitantes de la zona a
desplazarse hacia otros lugares, en busca de distintas formas de sustento, o a explotar areas
alejadas de sus poblados, lo que deriva en conflictos territoriales con otras comunidades
(Bravo-Pazmino, 1998; INVEMAR et al., 2006; Alcaldia Municipal Mosquera, 2008;
Alcaldia municipal Francisco Pizarro, 2012).

La pérdida de navegabilidad del rio Patia en el sector sur, ha dejado a la poblacion
practicamente aislada e imposibilitada para transportar sus productos, lo que ha obligado a
muchos establecimientos comerciales a cerrar o a reubicarse en otros poblados. Para el caso
del municipio Francisco Pizarro, el 40% de los poblados en zona rural tienen problemas de



acceso con mareas bajas y en épocas de fuerte verano, asi mismo, el acceso maritimo a la
cabecera municipal, Salahonda, s6lo puede realizarse con marea alta (Alcaldia Municipal
Francisco Pizarro, 2012). Las dificultades en el transporte fluvial han contribuido a que
gran parte de las actividades econdmicas de los poblados de este sector, como Salahonda y
Mosquera, se trasladen a la zona norte, como es el caso de la actividad maderera en Bocas
de Satinga (Defensoria del Pueblo, 2009).



7 CONCLUSIONES

La reactivacion del 16bulo norte y la pérdida de caudal en el sector sur del delta del rio
Patia, han derivado en importantes afectaciones sobre los complejos sistemas estuarinos del
area, asi como en cambios morfoldgicos en la zona costera y la red fluvial del delta. Los
procesos erosivos y de sedimentacidon, sumados a la alteracion de la productividad
ecosistémica y los cambios en la biodiversidad de fauna y flora, se ven agravados por las
condiciones de desarrollo socioeconémico de la poblacion, dando como resultado una
problematica ambiental y social de grandes dimensiones.

Las tasas de acrecidon y erosion presentadas en este documento, evidencian la acelerada
transformacion de la linea de costa del delta y la extension y magnitud de los procesos de
cambio que se registran en los 16bulos norte y sur. La marcada dominancia de procesos
erosivos en todo el frente litoral del delta niega la hipotesis de acrecion en el 16bulo norte
debido a la desviacion del rio Patia y devela la necesidad de profundizar en el estudio de las
variables fisicas que participan en la evolucion de este sistema costero.

Por otro lado, los cambios ecoldgicos en los ecosistemas de manglar abarcan no sélo la
pérdida de extension de la cobertura vegetal, sino que también involucran la pérdida de la
biodiversidad floristica debido a la colonizacion de vegetacion de agua dulce y la
dominancia de especies de manglar menos vulnerables a las nuevas condiciones de
salinidad que se presentan en el 16bulo norte del delta. Los impactos en los ecosistemas
estuarinos y de manglar repercuten sobre los servicios ambientales que estos prestan a la
poblacion, lo que deriva en una mayor explotacion de los recursos naturales por parte de las
comunidades costeras debido a la pérdida de productividad de estos ecosistemas.
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ANEXO A VALORES DE CAMBIO LINEA DE COSTA

SECTOR SANQUIANGA
# Transecto NSM 1998 EPR 1998 NSM 2001 EPR 2001 NSM 2008 EPR 2008

1 -2.91 -0.24 -11 -3.41 0 0

2 -23.82 -1.97 -41.69 -12.91 -28.78 -4.36
3 -46.69 -3.86 -42.34 -13.11 -31.13 -4.71
4 -61.41 -5.08 -30.72 -9.51 -30.4 -4.6
5 -59.35 -4.91 -31.28 -9.68 -29.64 -4.49
6 -73.36 -6.07 -28.4 -8.79 -18.57 -2.81
7 -88.93 -7.36 -24.19 -7.49 0 0

8 -66.9 -5.53 -37.52 -11.62 0 0

9 -55.1 -4.56 -25.66 -7.94 0 0
10 -40.09 -3.32 -29.1 -9.01 0 0
11 -35.74 -2.96 -24.82 -7.68 0 0
12 -33.6 -2.78 -16.74 -5.18 32.26 4.89
13 -23.28 -1.93 -22.62 -7 37 5.6
14 -14.6 -1.21 -44.85 -13.89 42.67 6.46
15 -14.73 -1.22 -56.66 -17.54 66.35 10.05
16 -36.79 -3.04 -45.48 -14.08 71.5 11.74
17 -44 -3.64 -36.57 -11.32 82.62 12.51
18 -35.37 -2.93 -29.71 -9.2 78.43 11.88
19 -55.01 -4.55 -2.85 -0.88 72.85 11.03
20 -58.6 -4.85 0 0 65.08 9.86
21 -74.76 -6.18 0 0 59.81 9.06
22 -76.02 -6.29 0 0 56.66 8.58
23 -74.88 -6.19 0 0 52.59 7.96
24 -72.03 -5.96 0 0 20.78 3.15
25 -74.18 -6.14 0 0 35.83 543
26 -116.53 -9.64 -19.24 -5.96 50.76 7.69
27 -108.18 -8.95 -18.18 -5.63 79.3 12.01
28 -105.74 -8.75 -64.29 -19.9 126.58 19.17
29 -95.37 -7.89 -34.4 -10.65 49.1 7.44
30 -128.9 -10.66 -34.32 -10.63 -49.94 -7.56
31 -85.71 -7.09 -44.19 -13.68 -21.14 -3.2
32 -131.92 -10.91 0 0 18.29 2.77
33 -140.79 -11.64 0 55.07 8.34
34 -116.95 -9.67 0 0 37.65 5.7
35 -102.39 -8.47 0 0 4.41 0.67
36 -18.35 -1.52 0 0 0 0




37 -24.66 -2.04 0 0 -13.23 -2
38 -23.95 -1.98 0 0 -13.92 -2.11
39 -17.04 -1.41 0 0 0 0
40 -19.14 -1.58 0 0 0 0
41 -13.07 -1.08 0 0 0 0
42 -11.08 -0.92 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0
45 55.25 4.57 0 0 0 0
46 57.13 4.73 0 0 0 0
47 86.55 7.16 0 0 0 0
48 62.78 5.19 0 0 0 0
49 24.05 1.99 0 0 0 0
50 0 0 0 0 -35.54 -5.38
51 0 0 0 0 -48.14 -7.29
52 0 0 0 0 -33.38 -5.06
53 0 0 0 0 -6.92 -1.05
54 0 0 0 0 13 1.97
55 0 0 0 0 41.78 6.33
56 0 0 0 0 5.59 0.85
57 -145.36 -12.02 0 0 -64.64 -9.79
58 -279.53 -23.12 0 0 -36.35 -5.51
59 -263.87 -21.82 -30.9 -9.57 -12.88 -1.95
60 -273.64 -22.63 -31.34 -9.7 -16.42 -2.49
61 -299.37 -24.76 -41.12 -12.73 0 0
62 -315.73 -26.11 -53.81 -16.66 -3.85 -0.58
63 -309.86 -25.63 -67.66 -20.95 -21.5 -3.26
64 -275.84 -22.81 -102.97 -31.88 -48.97 -7.42
65 -248.54 -20.56 -119.55 -37.01 -73.58 -11.14
66 -233.35 -19.3 -112.91 -34.96 -88.1 -13.34
67 -243.77 -20.16 -99.18 -30.71 -77.89 -11.8
68 -255.49 -21.13 -61.39 -19.01 -67.19 -10.18
69 -262.38 -21.7 -22.94 -7.1 -52.97 -8.02
70 -266.41 -22.03 -40.14 -12.43 13.53 2.05
71 -270.25 -22.35 0 0 17.11 2.59
72 -245.53 -20.31 0 0 11.11 1.68
73 -173.21 -14.33 -19.1 -5.91 3.47 0.53
74 -118.11 -9.77 -30.63 -9.48 0 0
75 -85.52 -7.07 -30.09 -9.32 0 0
76 -64.09 -5.3 -21.81 -6.75 5.52 0.84




77 -49.59 -4.1 -17.31 -5.36 23.37 3.54
78 -50.89 -4.21 -10.07 -3.12 31.77 4.81
79 -6.46 -0.53 -16.84 -5.21 29.32 4.44
80 -17.31 -1.43 -5.05 -1.56 53.45 8.09
81 -19.46 -1.61 0 0 50.85 7.7
82 21.15 1.75 0 0 25.47 3.86
83 52.89 4.37 -12.23 -3.79 31.38 4.75
84 80.42 6.65 -31.05 -9.61 38.41 5.82
85 92.7 7.67 -28.57 -8.85 4251 6.44
86 94.56 7.82 -20.44 -6.33 40.28 6.1
87 92.99 7.69 -15.27 -4.73 37.77 5.72
88 95.91 7.93 -17.68 -5.47 36.23 5.49
89 88.59 7.33 -6.83 -2.11 35.15 5.32
90 60.23 4.98 0 0 34.87 5.28
91 63.19 5.23 0 0 24.49 3.71
92 65.43 541 0 0 26 3.94
93 18.84 1.56 0 0 19.7 2.98
94 -10.26 -0.85 0 0 14.58 2.21
95 -4.18 -0.35 0 0 0 0
96 -5.65 -0.47 0 0 11.26 1.71
97 0 0 0 0 21.17 3.21
98 -8.07 -0.67 0 0 3291 4.98
99 -5.98 -0.49 0 0 18.86 2.86
100 0 0 0 0 18.41 2.79
101 8.69 0.72 0 0 20.23 3.06
102 -4.46 -0.37 0 0 0 0
103 -55.98 -4.63 0 0 0

104 -106.28 -8.79 0 0 0 0
105 -190.67 -15.77 0 0 0 0
106 -123.85 -10.24 0 0 0 0
107 -152.16 -12.59 0 0 0 0
108 -129.74 -10.73 0 0 0 0
109 -48.92 -4.05 -41.02 -12.7 0 0
110 -30.43 -2.52 -38.23 -11.84 0 0
111 -30.92 -2.56 -37.37 -11.57 0 0
112 -33.92 -2.81 -41.38 -12.81 0 0
113 -40.75 -3.37 -45.14 -13.98 0 0
114 -38.56 -3.19 -43.65 -13.51 0 0
115 -34.5 -2.85 -37.78 -11.7 0 0
116 -28.38 -2.35 -35.08 -10.86 0 0




117 -19.72 -1.63 -34.5 -10.68 0 0
118 -16.25 -1.34 -35.57 -11.01 0 0
119 -14.15 -1.17 -32.01 -9.91 0 0
120 -6.89 -0.57 -23.78 -7.36 0 0
121 0.58 0.05 -17.69 -5.48 0 0
122 0.07 0.01 -1.9 -0.59 0 0
123 6.02 0.5 0 0 31.98 4.84
124 30.01 2.48 70.22 10.63
125 112.61 9.31 0 0 175.32 26.55
126 35.4 2.93 0 0 44.59 6.75
127 9.31 0.77 0 0 39.49 5.98
128 0 0 0 0 40.18 6.09
129 41.62 3.44 0 0 26.23 3.97
130 59.49 4.92 0 0 28.92 4.38
131 81.24 6.72 0 0 30.13 4.56
132 93.27 7.71 0 0 26.7 4.04
133 103.13 8.53 0 0 31.17 4.72
134 68.3 5.65 0 0 82.71 12.53
135 75.6 6.25 0 0 53.82 8.15
136 35.94 2.97 0 0 62.1 9.4
137 3.48 0.29 0 0 53.96 8.17
138 -16.4 -1.36 0 0 32.86 4.98
139 -27.55 -2.28 0 0 26.76 4.05
140 -40.82 -3.38 0 0 15.55 2.35
141 -28.82 -2.38 0 0 17.84 2.7
142 -68.98 -5.71 0 0 18.8 2.85
143 -67.77 -5.61 0 0 20.24 3.07
144 -43.63 -3.61 0 0 1.52 0.23
145 -42.49 -3.51 0 0 0 0
146 -58.07 -4.8 0 0 0 0
147 -69.24 -5.73 0 0 18.04 2.73
148 -66.34 -5.49 0 0 65.28 9.89
149 0 0 0 0 27.87 4.22
150 0 0 0 0 4.46 0.68
151 0 0 0 0 21.12 3.2
152 0 0 0 0 23.79 3.6
153 20.8 1.72 0 0 7.04 1.07
154 -9.06 -0.75 0 0 0 0
155 -16.6 -1.37 0 0 0 0
156 -17.36 -1.44 0 0 0 0




157 -16.69 -1.38 0 0 0 0
158 -16.16 -1.34 0 0 0 0
159 -16.61 -1.37 0 0 0 0
160 -26.32 -2.18 0 0 0 0
161 -40.23 -3.33 0 0 0 0
162 -59.75 -4.94 0 0 0 0
163 -89.09 -7.37 0 0 0 0
164 -82.15 -6.79 0.45 0.14 -0.45 -0.07
165 -82.46 -6.82 3.63 1.12 -3.63 -0.55
166 -65.99 -5.46 0 0 0 0
167 -52.37 -4.33 0 0 0 0
168 -73.86 -6.11 0 0 0 0
169 -97.74 -8.08 0 0 0 0
170 -123.79 -10.24 0 0 0 0
171 -143.73 -11.89 0 0 0 0
172 -143.36 -11.86 0 0 0 0
173 -137.37 -11.36 0 0 0 0
174 -116.35 -9.62 0 0 0 0
175 11.67 0.97 -17.73 -5.49 0 0
176 68.71 5.68 -68.71 -21.27 21.95 3.32
177 120.93 10 -120.93 -37.44 97.26 14.73
178 112.21 9.28 -112.21 -34.74 109.49 16.58
179 105.74 8.75 -104.37 -32.31 104.78 15.87
180 94.27 7.8 -81.41 -25.2 107.15 16.23
181 84.66 7 -61.14 -18.93 109.94 16.65
182 74.18 6.14 -46.02 -14.25 112.16 16.99
183 60.34 4.99 -33.69 -10.43 104.83 15.88
184 48.12 3.98 -22.88 -7.08 97.82 14.81
185 34.24 2.83 -10.5 -3.25 89.48 13.55
186 20.86 1.73 0.11 0.03 82.41 12.48
187 13.73 1.14 0.79 0.24 85.97 13.02
188 6.74 0.56 1.48 0.46 90.29 13.67
189 -0.27 -0.02 2.17 0.67 94.61 14.33
190 -3.77 -0.31 0.78 0.24 92.81 14.06
191 -7.92 -0.66 0.33 0.1 86.58 13.11
192 -12.69 -1.05 0 0 81.25 12.31
193 -20.95 -1.73 0 0 81.2 12.3
194 -29.2 -2.42 0 0 82.2 12.45
195 -37.45 -3.1 0 0 83.22 12.6
196 -36.14 -2.99 0 0 84.1 12.74




197 -33.24 -2.75 0 0 84.55 12.8
198 -30.3 -2.51 0 0 84.99 12.87
199 -28.72 -2.38 0 0 86.52 13.1
200 -29.92 -2.47 0 0 89.92 13.62
201 -31.12 -2.57 0 0 93.32 14.13
202 -29.58 -2.45 0 0 92.55 14.02
203 -26.4 -2.18 0 0 88.95 13.47
204 -19.38 -1.6 0 0 83.45 12.64
205 -2.08 -0.17 0 0 75.54 11.44
206 13.65 1.13 0 0 68.15 10.32
207 29.38 2.43 0 0 60.72 9.2

208 38.28 3.17 0 0 58.72 8.89
209 46.28 3.83 0 0 57.57 8.72
210 47.47 3.93 0 0 58.44 8.85
211 43.57 3.6 0 0 60.3 9.13
212 39.66 3.28 0 0 62.16 9.41
213 36.78 3.04 0 0 64.49 9.77
214 37.4 3.09 0 0 69.46 10.52
215 38.02 3.14 0 0 75.05 11.37
216 37.24 3.08 0 0 79.85 12.09
217 27.68 2.29 0 0 77.98 11.81
218 18.11 1.5 0 0 76.13 11.53
219 8.55 0.71 0 0 74.27 11.25
220 -2.06 -0.17 0 0 73.12 11.07
221 -12 -0.99 0 0 76.14 11.53
222 -21.95 -1.82 0 0 79.17 11.99
223 -31.9 -2.64 0 0 81.79 12.39
224 -31.23 -2.58 0 0 78.58 11.9
225 -30.23 -2.5 0 0 75.19 11.39
226 -25.79 -2.13 -3.74 -1.16 73.37 11.11
227 -17.38 -1.44 -11.73 -3.63 73.15 11.08
228 -9.42 -0.78 -19.18 -5.94 72.65 11

229 -1.46 -0.12 -26.63 -8.24 71.39 10.81
230 7.11 0.59 -27.96 -8.66 64 9.69
231 15.76 13 -27.99 -8.67 57.14 8.65
232 23.06 1.91 -26.13 -8.09 45.97 6.96
233 27.61 2.28 -16.72 -5.18 27.83 4.21
234 31.53 2.61 -8.55 -2.65 12.3 1.86
235 35.45 2.93 -0.37 -0.11 -8.46 -1.28
236 35.55 2.94 0 0 -28.07 -4.25




237 35.74 2.96 0 0 -46.68 -7.07
238 35.94 2.97 0 0 -63.63 -9.64
239 27.06 2.24 0 0 -68.25 -10.34
240 11.63 0.96 0 0 -73.99 -11.21
241 -6.22 -0.51 0 0 -76.66 -11.61
242 -29.91 -2.47 0 0 -88.82 -13.45
243 -54.47 -4.51 0 0 -100.98 -15.29
244 -78.67 -6.51 0 0 -100.86 -15.27
245 -102.4 -8.47 0 0 -99.66 -15.09
246 -115.61 -9.56 0 0 -98.41 -14.9
247 -126.77 -10.49 0 0 -92.37 -13.99
248 -139.79 -11.56 0 0 -79.02 -11.97
249 -155.96 -12.9 0 0 -65.39 9.9
250 -172.52 -14.27 0 0 -51.98 -7.87
251 -185.29 -15.33 2.2 -0.68 -38.32 -5.8
252 -185.22 -15.32 -16.81 -5.2 -22.97 -3.48
253 -188.11 -15.56 -31.43 -9.73 -7.61 -1.15
254 -206.89 -17.11 -44.11 -13.66 0 0
255 -229.27 -18.96 -54.46 -16.86 0 0
256 -260.86 -21.58 -53.76 -16.64 -27.04 -4.1
257 -267.43 -22.12 -55.3 -17.12 -48.46 -7.34
258 -282.43 -23.36 -61.07 -18.91 -68.25 -10.34
259 -282.25 -23.35 -63.32 -19.6 -78.92 -11.95
260 -297.5 -24.61 -57.83 -17.9 -82.33 -12.47
261 -295.23 -24.42 -49.64 -15.37 -82.18 -12.45
262 -252.49 -20.88 -54.29 -16.81 -83.87 -12.7
263 -233.52 -19.31 -58.04 -17.97 -80.61 -12.21
264 -222.99 -18.44 -59.83 -18.52 =77 -11.66
265 -231.85 -19.18 -45.02 -13.94 -79.96 -12.11
266 -238.89 -19.76 -49.9 -15.45 -73.15 -11.08
267 -130.35 -10.78 0 0 -138.43 -20.96
268 -117.37 -9.71 0 0 -53.11 -8.04
269 -67.8 -5.61 0 0 -34.25 -5.19
270 -91.16 -7.54 0 0 0 0
271 40.81 3.38 0 0 0 0
272 78.65 6.51 18.81 5.82 0 0
273 54.53 4.51 32.53 10.07 0 0
274 41.92 3.47 42.74 13.23 0 0
275 29.74 2.46 56.46 17.48 0 0
276 -16.58 -1.37 0 0 0 0




277 0 0 0 0 0 0
278 -10.61 -0.88 0 0 0 0
279 -25.25 -2.09 0 0 0 0
280 -39.69 -3.28 0 0 0 0
281 -43.99 -3.64 0 0 0 0
282 -49.64 -4.11 0 0 0 0
283 -49.51 -4.1 0 0 0 0
284 -50.2 -4.15 0 0 0 0
285 -57.65 -4.77 0 0 0 0
286 -42.35 -3.5 0 0 0 0
287 -12.92 -1.07 0 0 0 0
288 -8.11 -0.67 0 0 0 0
289 -48.6 -4.02 0 0 0 0
290 -65.76 -5.44 0 0 0 0
291 -22.1 -1.83 0 0 0 0
292 88.59 7.33 0 0 0 0
293 120.15 9.94 0 0 0 0
294 154.48 12.78 0 0 0 0
295 156.94 12.98 0 0 0 0
296 167.65 13.87 0 0 0 0
297 170.94 14.14 0 0 9.22 1.4
298 166.02 13.73 0 0 43.57 6.6
299 160.49 13.27 0 0 46.51 7.04
300 135.47 11.2 0 0 59.25 8.97
301 -220.58 -18.24 0 0 NA NA
302 -186.47 -15.42 -2.43 -0.75 NA NA
303 -155.63 -12.87 8.14 2.52 -33.05 -5.01
304 -109.9 -9.09 10.57 3.27 0 0
305 -34.73 -2.87 -15.32 -4.74 0 0
306 0.86 0.07 -57.4 -17.77 0 0
307 14.05 1.16 -69.54 -21.53 0 0
308 29.23 242 -43.38 -13.43 0 0
309 54.38 4.5 -28.14 -8.71 0 0
310 79.18 6.55 -6.14 -1.9 0 0
311 69.01 5.71 0 0 0 0
312 40.78 3.37 0 0 0 0
313 -10.56 -0.87 0 0 0 0
314 -73.45 -6.08 0 0 0 0
315 -125.5 -10.38 0 0 0 0
316 -140.54 -11.62 -14.07 -4.36 -16.07 -2.43




317 -139.81 -11.56 -33.91 -10.5 NA NA
318 -118.45 -9.8 -66.31 -20.53 NA NA
319 -85.36 -7.06 -70.17 -21.72 NA NA
320 -46.61 -3.86 -83.62 -25.89 NA NA
321 13.32 1.1 -166.91 -51.68 0 0
322 28.34 2.34 -17.81 -5.51 -66.69 -10.1
323 -4.01 -0.33 -8.83 -2.73 -0.99 -0.15
324 5.21 0.43 -24.87 -7.7 0 0
325 -38.84 -3.21 -4.54 -1.41 0 0
326 -18.96 -1.57 0 0 0 0
327 11.44 0.95 0 0 0 0
328 21.85 1.81 -16.14 -5 0 0
329 32.84 2.72 -48.29 -14.95 0
330 77.09 6.38 -62.53 -19.36 0 0
331 95.27 7.88 -29.56 -9.15 -20.28 -3.07
332 60.56 5.01 -26.7 -8.27 -50.31 -7.62
333 17.37 1.44 -35.98 -11.14 -74.04 -11.21
334 -48.25 -3.99 -56.46 -17.48 -80.53 -12.2
335 -100.66 -8.33 -86.19 -26.68 -57.82 -8.76
336 -141.02 -11.66 -118.94 -36.82 -36.74 -5.56
337 -178.04 -14.73 -100.33 -31.06 -50.27 -7.61
338 -198.43 -16.41 -105.34 -32.61 -56.45 -8.55
339 -190.89 -15.79 -125.36 -38.81 -66.84 -10.12
340 -205.35 -16.98 -138.71 -42.94 -72.55 -10.99
341 -331.2 -27.39 -142.96 -44.26 -45.6 -6.91
342 -360.39 -29.81 -129.35 -40.05 -15.58 -2.36
343 -346.72 -28.68 -121.96 -37.76 -1.2 -0.18
344 -301.54 -24.94 -108.86 -33.7 -46.61 -7.06
345 -297.06 -24.57 -67.48 -20.89 -80.36 -12.17
346 -52.2 -4.32 -3.03 -0.94 -58.38 -8.84
347 -18.37 -1.52 12.12 3.75 0 0
348 -17.68 -1.46 17.68 5.47 0 0
349 2.96 0.24 6.97 2.16 0 0
350 21.9 1.81 0 0 0 0
351 21.61 1.79 0 0 0 0
352 -55.11 -4.56 -33.38 -10.33 -1.36 -0.21
353 -142.1 -11.75 -74.11 -22.94 -1.31 -0.2
354 -274.5 -22.7 -17.24 -5.34 -33.69 -5.1
355 -246.6 -20.4 0 0 -47.95 -7.26
356 -245.02 -20.27 0 0 -73.84 -11.18




357 -255.67 -21.15 0 0 -55.32 -8.38
358 -273.94 -22.66 0 0 -23.1 -3.5
359 -306.09 -25.32 0 0 0 0
360 -312.05 -25.81 0 0 -10.01 -1.52
361 -327.59 -27.1 17.75 55 -15.88 2.4
362 -308.31 =255 30.88 9.56 0 0
363 -251.22 -20.78 30.54 9.46 23.97 3.63
364 -201.91 -16.7 4.33 1.34 73.02 11.06
365 -176.58 -14.61 0 0 117.74 17.83
366 -152.82 -12.64 0 91.31 13.83
367 -175.12 -14.48 0 0 33.55 5.08
368 -167.82 -13.88 0 0 0 0
369 -173.73 -14.37 0 0 0 0
370 -140.88 -11.65 23.13 7.16 0 0
371 -352.99 -29.2 35.64 11.03 81.3 12.31
372 -437.01 -36.15 14.77 4.57 145.47 22.03
373 -366.27 -30.29 0 0 0 0
374 -309.54 -25.6 0 0 0 0
375 -409.54 -33.87 0 0 138.14 20.92
376 -32.77 -2.71 -31.19 -9.66 80.68 12.22
377 38.15 3.16 -25.92 -8.02 36.9 5.59
378 0 0 0 0 12.09 1.83
379 6.95 0.57 -8.8 -1.33
380 36.51 3.02 0 0 -21.04 -3.19
381 52.74 4.36 0 0 -1.14 -0.17
382 43.63 3.61 0 0 -25.8 -3.91
383 44.9 3.71 0 0 0 0
384 14.91 1.23 21.95 6.8 143.12 21.67
385 -24.79 -2.05 -0.86 -0.27 0.16 0.02
386 -31.54 -2.61 0.27 0.08 -0.01 0
387 -32.17 -2.66 -0.37 -0.11 0

388 -16.89 -1.4 -2.15 -0.67 0 0
389 -23.51 -1.94 0.22 0.07 0.01 0
390 -15.54 -1.29 -0.02 -0.01 0.01 0
391 -45.12 -3.73 0.26 0.08 -0.02 0
392 -39.21 -3.24 1.46 0.45 -0.02 0
393 -29.18 -2.41 0.67 0.21 -0.03 0
394 -16.94 -1.4 2.01 0.62 -0.02 0
395 -7.02 -0.58 0.42 0.13 -0.02 0
396 -25.42 -2.1 0 0 -382.17 -57.88




397 -303.41 -25.1 0 0 -17.84 -2.7
398 -169.53 -14.02 0 0 19.3 2.92
399 -126.6 -10.47 0 0 23.94 3.63
400 -97.44 -8.06 0 0 26.25 3.98
401 -152.69 -12.63 0 0 -15.42 -2.34
402 -184.23 -15.24 0 0 -4.18 -0.63
403 -191.66 -15.85 0 0 -28.95 -4.38
404 -189.45 -15.67 0 0 -77.16 -11.69
405 -319.42 -26.42 0 0 -64.45 -9.76
406 -368.86 -30.51 0 0 -25.74 -3.9
407 -353.55 -29.24 0 0 -10.09 -1.53
408 -285.69 -23.63 0 0 15.81 2.39
409 -279.45 -23.11 -10.21 -3.16 47.08 7.13
410 -282.85 -23.39 -32.31 -10 74.56 11.29
411 -253.29 -20.95 -46.95 -14.54 79.35 12.02
412 -230.28 -19.05 -60.09 -18.6 67.49 10.22
413 -161.68 -13.37 -74.82 -23.16 54.47 8.25
414 -142.62 -11.8 -58.67 -18.16 59.69 9.04
415 -68.77 -5.69 -39.98 -12.38 66.13 10.02
416 -55.84 -4.62 -11.43 -3.54 67.4 10.21
417 -48.17 -3.98 0 0 104.87 15.88
418 -47.96 -3.97 0 0 119.97 18.17
419 -45.85 -3.79 0 0 125.04 18.94
420 -34.15 -2.82 0 0 84.86 12.85
421 -2.54 -0.21 0 0 47.17 7.14
422 18.15 1.5 0 0 9.85 1.49
423 20.35 1.68 0 0 0.03 0
424 3.51 0.29 0 0 0.03 0
425 -11.18 -0.92 0 0 -0.01 0
426 146.98 12.16 4.14 1.28 27.87 4.22
427 210.01 17.37 0 0 34.73 5.26
428 382.71 31.65 0 0 45.96 6.96
429 346.85 28.69 0 0 46.91 7.1
430 318.27 26.32 0 0 31.73 4.81
431 246.69 20.4 0 0 30.89 4.68
432 200.98 16.62 0 0 17.06 2.58
433 36.32 3 15.44 4.78 37.59 5.69
434 33.6 2.78 13.95 4.32 -0.03 0
435 21.59 1.79 14.41 4.46 -0.02 0
436 -117.41 -9.71 -18.36 -5.68 -0.02 0




437 -194.33 -16.07 -24.14 -7.47 -0.02 0
438 -192.89 -15.95 -18.77 -5.81 -0.01 0
439 -193.08 -15.97 -19.96 -6.18 -0.01 0
440 -171.21 -14.16 -17.09 -5.29 -0.01 0
441 -240.47 -19.89 -4.22 -1.31 -0.01 0
442 -290.93 -24.06 46.48 14.39 -0.01 0
443 -262.49 -21.71 19.05 59 -0.02 0
444 -268.88 -22.24 21.62 6.69 -0.01 0
445 -204.1 -16.88 0 0 0.57 0.09
446 -209.79 -17.35 0 0 0.57 0.09
447 -100.72 -8.33 17.01 5.27 -0.01 0
448 -147.27 -12.18 0 0 -0.01 0
449 -166.93 -13.81 0 0 -0.01 0
450 -158.27 -13.09 11.09 343 0 0
451 -122.25 -10.11 0 0 0 0
452 -136.6 -11.3 0 -0.01 0
453 -160.32 -13.26 0 0 -0.01 0
454 -162.89 -13.47 0 0 -0.01 0
455 -170.24 -14.08 0 0 -0.01 0
456 -157.88 -13.06 0 0 -0.01 0
457 -165.21 -13.66 0 0 0 0
458 -213.31 -17.64 0 0 0 0
459 -227.96 -18.85 0 0 -0.02 0
460 -183.37 -15.17 -19.46 -6.02 -0.01 0
461 -172.48 -14.27 -38.96 -12.06 -0.01 0
462 -181.12 -14.98 -26.76 -8.28 -5.88 -0.89
463 -191.56 -15.84 -6.91 -2.14 -52.03 -7.88
464 -180.61 -14.94 0 0 -68.48 -10.37
465 -173.09 -14.32 0 -63.59 -9.63
466 -174.72 -14.45 0 0 29.04 4.4
467 -172.4 -14.26 0 0 39.07 5.92
468 -167.21 -13.83 0 0 44.1 6.68
469 -156.29 -12.93 0 0 48.86 7.4
470 -150.17 -12.42 0 0 55.11 8.35
471 -143.31 -11.85 0 0 58.25 8.82
472 -129.75 -10.73 0 0 60.53 9.17
473 -136.68 -11.3 0 0 50.77 7.69
474 -131.53 -10.88 0 0 38.23 5.79
475 -108.37 -8.96 0 0 15.28 2.31
476 -87.41 -7.23 0 0 -0.01 0




477 -81.68 -6.76 0 0 -0.01 0

478 -78.93 -6.53 0 0 -1.27 -0.19
479 -70.89 -5.86 0 0 -25.46 -3.86
480 -70.39 -5.82 -22.18 -6.87 -5.48 -0.83
481 -57.79 -4.78 -32.91 -10.19 -0.01 0
482 -55.24 -4.57 -27.64 -8.56 -0.01 0
483 -44.62 -3.69 -17.07 -5.28 0 0
484 -62.18 -5.14 15.59 4.83 0 0
485 -94.53 -7.82 0 0 0 0
486 -109.09 -9.02 0 0 0
487 -109.12 -9.03 0 0 0 0
488 -112.29 -9.29 0 0 0 0
489 -112.69 -9.32 0 0 0 0
490 -104.13 -8.61 0 0 0 0
491 -76.9 -6.36 0 0 0 0
492 -48.38 -4 0 0 0 0
493 -29.39 -2.43 0 0 0 0
494 -3.94 -0.33 0 0 0 0
495 3.96 0.33 0 0 0.03 0
496 4.28 0.35 0 0 0.02 0
497 -13.27 -1.1 0 0 0.02 0
498 -41.22 -3.41 0 0 0.02 0
499 -49.57 -4.1 0 0 -0.01 0
500 -37.85 -3.13 0 0 0 0
501 -17.43 -1.44 0 0 -0.03 0
502 7.33 0.61 0 0 -0.03 0
503 10.19 0.84 0 0 0 0
504 -12.16 -1.01 0 0 0 0
505 -30.68 -2.54 0 0 -0.01 0
506 -185.24 -15.32 0 0 0.05 0.01
507 -152.93 -12.65 -22.91 -7.09 0.06 0.01
508 22.17 1.83 -102.81 -31.83 0.05 0.01
509 -192.21 -15.9 2 0.62 0.07 0.01
510 -163.49 -13.52 0 0 0.05 0.01
511 -181.88 -15.04 0 0.05 0.01
512 -200.6 -16.59 0 0 0.05 0.01
513 -195.08 -16.14 0 0 0.06 0.01
514 -146.27 -12.1 0 0 0.05 0.01
515 -78.02 -6.45 0 0 0.05 0.01
516 9.7 0.8 0 0 0.03 0




517 22.41 1.85 0 0 0 0

518 56.2 4.65 -2.29 -0.71 0.59 0.09
519 25.7 2.13 -0.42 -0.13 44.6 6.75
520 -15.47 -1.28 -14.8 -4.58 97.7 14.8
521 -43.22 -3.57 -22.75 -7.04 117.06 17.73
522 -213.56 -17.66 0 0 201.5 30.52
523 -156.57 -12.95 0 0 225.77 34.19
524 -101.68 -8.41 0 0 225.51 34.15
525 -72.71 -6.01 0 0 224.27 33.96
526 -60.61 -5.01 0 0 214.59 325
527 -61.68 -5.1 0 0 207.12 31.37
528 -38.96 -3.22 0 0 181.76 27.53
529 -21.91 -1.81 0 0 150.87 22.85
530 -31.37 -2.59 0 0 157.72 23.89
531 -42 -3.47 0 0 167.05 253
532 -55.91 -4.62 0 0 168.67 25.54
533 -54.12 -4.48 0 0 148.69 22.52
534 -51.91 -4.29 0 0 122.42 18.54
535 -47.77 -3.95 0 0 86.2 13.05
536 -51.9 -4.29 0 0 80.68 12.22
537 -56.06 -4.64 0 0 79.34 12.02
538 -67.82 -5.61 0 0 81.4 12.33
539 -83.5 -6.91 0 0 91.53 13.86
540 -65.64 -5.43 0 0 63.06 9.55
541 -38.33 -3.17 0 0 25.55 3.87
542 -17.98 -1.49 0 0 8.97 1.36
543 13.22 1.09 -31.24 -9.67 23.36 3.54
544 27.74 2.29 -48.81 -15.11 51.3 7.77
545 42.17 3.49 -50.25 -15.56 92.7 14.04
546 45.16 3.74 -45.16 -13.98 133.64 20.24
547 7.53 0.62 -7.53 -2.33 159.16 24.1
548 -21.86 -1.81 0 0 153.95 23.32
549 0 0 127.51 19.31
550 0 0 0 0 121.49 18.4
551 0 0 0 0 115.49 17.49
552 0 0 0 0 210.93 31.94
553 0 0 0 0 184.98 28.01
554 0 0 0 0 197.96 29.98
555 0 0 0 0 184.02 27.87
556 0 0 0 0 162.19 24.56




557 0 0 0 0 144.02 21.81
558 0 0 0 0 103.62 15.69
559 0 0 0 0 82.38 12.48
560 0 0 0 0 52.37 7.93
561 0 0 0 0 37.88 5.74
562 0 0 0 0 14.37 2.18
563 0 0 0 0 0.01 0
564 0 0 0 0 0.03 0
565 0 0 0 0 0 0
566 0 0 0 0 0 0
567 0 0 0 0 15.34 2.32
568 4.57 0.38 0 0 49.66 7.52
569 46.04 3.81 0 0 44.93 6.8
570 50.55 4.18 0 0 43.37 6.57
571 23.72 1.96 0 0 44.03 6.67
572 2.1 0.17 0 0 51.47 7.79
573 -40.39 -3.34 0 0 68.67 10.4
574 -98.94 -8.18 0 0 80.67 12.22
575 -157.12 -13 0 0 88.44 13.39
576 -197.41 -16.33 0 0 94.64 14.33
577 -179.64 -14.86 0 0 78.83 11.94
578 -179.25 -14.83 81.61 25.27 0.14 0.02
579 -173.26 -14.33 79.93 24.75 -21.99 -3.33
580 -137.14 -11.34 60.26 18.66 -69.24 -10.49
581 -172.39 -14.26 23.59 7.3 -69.88 -10.58
582 -203.02 -16.79 15.77 4.88 -59.52 -9.01
583 -182.49 -15.09 1.29 0.4 -63.09 -9.55
584 -177.55 -14.69 23.35 7.23 -75.49 -11.43
585 -184.29 -15.24 7.6 2.35 -54.91 -8.32
586 -235.42 -19.47 46.08 14.27 -41.34 -6.26
587 -198.85 -16.45 11.26 3.49 -27.58 -4.18
588 53.78 4.45 -32.7 -10.12 -59.52 -9.01
589 18.28 1.51 9.47 2.93 -9.52 -1.44
590 30.01 2.48 2.87 0.89 -2.92 -0.44
591 26.65 2.2 0.78 0.24 -0.83 -0.13
592 26.48 2.19 1.96 0.61 -2.01 -0.3
593 26.26 2.17 0.76 0.24 -0.81 -0.12
594 13.86 1.15 -0.09 -0.03 0.04 0.01
595 4.74 0.39 0.07 0.02 -0.12 -0.02
596 16.24 1.34 8.96 2.77 -9.01 -1.36




597 22.83 1.89 0.45 0.14 -0.5 -0.08
598 16.82 1.39 3.53 1.09 -3.58 -0.54
599 13.07 1.08 -4.08 -1.26 4.04 0.61
600 12.03 1 -0.58 -0.18 0.53 0.08
601 24.25 2.01 2.09 0.65 -2.14 -0.32
602 25.59 2.12 -2.28 -0.71 2.23 0.34
SECTOR SALAHONDA
#Transecto NSM 1998 EPR 1998 NSM 2001 EPR 2001 NSM 2008 EPR 2008
1 34.46 2.85 0 0 0 0
2 46.18 3.82 -1.01 -0.36 0 0
3 -94.86 -7.85 160 56.64 0 0
4 -712.2 -58.91 -65.01 -23.01 -49.96 -7.13
5 -230.96 -19.1 4 1.42 -75.87 -10.83
6 -195.31 -16.15 19.19 6.79 -94.32 -13.46
7 -170.86 -14.13 27.31 9.67 -100.56 -14.35
8 -166.48 -13.77 29.46 10.43 -96.13 -13.72
9 -174.22 -14.41 33.19 11.75 -95.67 -13.65
10 -182.03 -15.06 31.77 11.25 -76.03 -10.85
11 -185.63 -15.35 26.04 9.22 -53.3 -7.61
12 -177.96 -14.72 19.46 6.89 -47.41 -6.76
13 -147.3 -12.18 7.43 2.63 -47.14 -6.73
14 -145.2 -12.01 10.07 3.56 -46.17 -6.59
15 -176.11 -14.57 27.52 9.74 -46.97 -6.7
16 -157.28 -13.01 22.6 8 -53.94 -7.7
17 -125.5 -10.38 0 -39.78 -5.68
18 -126.06 -10.43 0 0 -35.63 -5.08
19 -133.81 -11.07 0 0 -40.02 -5.71
20 -133.86 -11.07 0 0 -36.38 -5.19
21 -129.89 -10.74 0 0 -41.55 -5.93
22 -117.48 -9.72 0 0 -50.36 -7.19
23 -117.6 -9.73 0 0 -56.66 -8.08
24 -118.19 -9.78 0 0 -50.83 -7.25
25 -119.66 -9.9 0 0 -52.28 -7.46
26 -115.91 -9.59 0 0 -56.28 -8.03
27 -117.25 -9.7 0 0 -50.84 -7.25
28 -124.6 -10.31 0 0 -40.78 -5.82
29 -134.42 -11.12 0 0 -33.82 -4.83
30 -136.86 -11.32 0 0 -29.75 -4.25
31 -145.11 -12 0 0 -31.18 -4.45
32 -161.47 -13.36 0 0 -25.7 -3.67




33 -193.38 -15.99 0 0 -27.35 -3.9
34 -202.02 -16.71 0 0 -21.59 -3.08
35 -180.76 -14.95 0 0 -38.35 -5.47
36 -133.72 -11.06 0 0 -53.85 -7.68
37 -148.26 -12.26 59.49 21.06 -57.05 -8.14
38 -194.2 -16.06 124.65 44.13 -46.02 -6.57
39 -81.2 -6.72 30.25 10.71 0 0
40 -87.88 -7.27 26.85 9.51 0 0
41 -83.03 -6.87 18.66 6.61 0 0
42 -73.61 -6.09 3.66 1.3 0 0
43 -98.37 -8.14 15.68 5.55 0 0
44 -125.93 -10.42 0 0 -29.32 -4.18
45 -127.24 -10.52 0 0 -38.37 -5.48
46 -137.65 -11.39 0 0 -40.96 -5.84
47 -133.71 -11.06 0 0 -46.19 -6.59
48 -77.52 -6.41 0 0 0 0
49 -55.83 -4.62 0 0 0 0
50 -89.97 -7.44 0 0 0 0
51 -77.1 -6.38 0 0 0 0
52 -33.31 -2.76 0 0 0 0
53 -15.55 -1.29 0 0 0 0
54 0 0 0 0 0 0
55 -15.57 -1.29 0 0 0 0
56 -1.38 -0.11 0 0 0 0
57 -100.86 -8.34 37.59 1331 0 0
58 -99.03 -8.19 20.12 7.12 0 0
59 -114.01 -9.43 18.8 6.66 0 0
60 -94.93 -7.85 16.78 5.94 0 0
61 -63.16 -5.22 0 0 0 0
62 -57.34 -4.74 0 0 0 0
63 -66.41 -5.49 0 0 0 0
64 -73.03 -6.04 0 0 0 0
65 -64.1 -5.3 0 0 0 0
66 -49.54 -4.1 0 0 0 0
67 -49.68 -4.11 0 0 0 0
68 -34.06 -2.82 0 0 -12.52 -1.79
69 -49.47 -4.09 0 0 -63.06 -9
70 -155.36 -12.85 0 0 -23.57 -3.36
71 -170.46 -14.1 0 0 -26.3 -3.75
72 -207.99 -17.2 0 0 0 0




73 -166.43 -13.77 0 0 0 0
74 -113.12 -9.36 0 0 0 0
75 11.19 0.93 0 0 0 0
76 -63.81 -5.28 0 0 0 0
77 -87.69 -7.25 0 0 0 0
78 -97.13 -8.03 0 0 0 0
79 42.15 3.49 0 0 0 0
80 43.87 3.63 0 0 0 0
81 -46.01 -3.81 0 0 0 0
82 -89.15 -7.37 0 0 0 0
83 4.04 0.33 0 0 700.18 99.91
84 641.44 53.05 -551.8 -195.34 687.5 98.1
85 232.43 19.22 -159.04 -56.3 148.63 21.21
86 211.06 17.46 -0.34 -0.12 17.58 2.51
87 143.49 11.87 0 0 44.4 6.34
88 116.48 9.63 0 39.35 5.61
89 97.03 8.03 0 0 36.76 5.25
90 71.03 5.87 0 0 39.25 5.6
91 65.3 5.4 0 0 38.76 5.53
92 52.75 4.36 0 0 16.31 2.33
93 43.64 3.61 0 0 0 0
94 45.55 3.77 0 0 0 0
95 36.8 3.04 0 0 0 0
96 45.82 3.79 0 0 0 0
97 67.46 5.58 0 0 0 0
98 98.11 8.11 0 0 -33.54 -4.79
99 2391 1.98 0 0 19.79 2.82
100 37.42 3.1 0 0 -8.4 -1.2
101 39.14 3.24 0 0 -38.17 -5.45
102 -2.7 -0.22 0 0 -41.93 -5.98
103 -44.95 -3.72 0 0 -25.05 -3.57
104 -123.24 -10.19 31.06 11 -34.78 -4.96
105 -181.16 -14.98 38.36 13.58 -54.2 -7.73
106 -206.49 -17.08 34.93 12.37 -70.56 -10.07
107 -234.83 -19.42 34.35 12.16 -64.53 -9.21
108 -202.49 -16.75 28.08 9.94 -41.11 -5.87
109 -60.63 -5.01 0 0 -71.01 -10.13
110 67.19 5.56 69.8 24.71 415.83 59.33
111 41.86 3.46 74.84 26.49 208.59 29.76
112 7.81 0.65 166.23 58.85 100.17 14.29




113 9.35 0.77 147.01 52.04 56.85 8.11
114 4.32 0.36 90.86 32.17 43.98 6.28
115 -5.28 -0.44 79.8 28.25 14.58 2.08
116 -6.02 -0.5 93.48 33.09 0 0
117 31.57 2.61 85.94 30.42 -0.01 0
118 2.57 0.21 73.95 26.18 0 0
119 -21.02 -1.74 37.35 13.22 0 0
120 -32.58 -2.69 24.71 8.75 -22.45 -3.2
121 -162.22 -13.42 0 0 88.11 12.57
122 -84.52 -6.99 0 0 -18.67 -2.66
123 -26.61 -2.2 15.3 542 -60.38 -8.62
124 -62.16 -5.14 30.16 10.68 -68.21 -9.73
125 -82.56 -6.83 30.13 10.67 -68.99 -9.84
126 -78.44 -6.49 20.77 7.35 -90.2 -12.87
127 -78.92 -6.53 0 0 -68.16 -9.73
128 -91.63 -7.58 0 -51.73 -7.38
129 -93.35 -7.72 0 0 -51.26 -7.31
130 -101.81 -8.42 0 0 -57.82 -8.25
131 -115.31 -9.54 0 0 -43.25 -6.17
132 -91.96 -7.61 0 0 -71.45 -10.2
133 -101.15 -8.37 0 0 -77.41 -11.05
134 -115.49 -9.55 0 0 -67.86 -9.68
135 -143.58 -11.88 20.85 7.38 -65.04 -9.28
136 -129.88 -10.74 0 0 -61.48 -8.77
137 -143.08 -11.83 7.01 2.48 -52.73 -7.52
138 -141.87 -11.73 10.56 3.74 -63.36 -9.04
139 -126.96 -10.5 29.79 10.55 -116.93 -16.68
140 -490.47 -40.57 64.74 22.92 -441.39 -62.98
141 11.21 0.93 -12.67 -4.49 -77.2 -11.02
142 19.14 1.58 -18.88 -6.68 -67.4 -9.62
143 -409.79 -33.89 -213.43 -75.56 -551.31 -78.67
144 -133.71 -11.06 0 0 -191.19 -27.28
145 -101.51 -8.4 -177.61 -25.34
146 -132.91 -10.99 0 0 -154.15 -22
147 -146.12 -12.09 0 0 -142.88 -20.39
148 -136.48 -11.29 0 0 -128.71 -18.37
149 -182.23 -15.07 30.33 10.74 -113.12 -16.14
150 -192.86 -15.95 31.35 11.1 -104.02 -14.84
151 -183.21 -15.15 24.82 8.79 -82.14 -11.72
152 -167.07 -13.82 18.6 6.58 -63.97 -9.13




153 -90.23 -7.46 0 0 -48.56 -6.93
154 -84.49 -6.99 0 0 -45.38 -6.48
155 -54.78 -4.53 0 0 -47.23 -6.74
156 -61.88 -5.12 0 0 -37.94 -5.41
157 -47.85 -3.96 0 0 -50.36 -7.19
158 -37.03 -3.06 0 0 -52.63 -7.51
159 -43.62 -3.61 0 0 -53.52 -7.64
160 -37.36 -3.09 0 0 -43.67 -6.23
161 21.18 1.75 0 0 -38.65 -5.51
162 29.06 2.4 0 0 -41.95 -5.99
163 18.12 1.5 0 0 -39.59 -5.65
164 0 0 0 0 -29.65 -4.23
165 0 0 0 0 -35.87 -5.12
166 0 0 0 0 -19.75 -2.82
167 10.31 0.85 0 0 -8.11 -1.16
168 -2.43 -0.2 0 0 -0.48 -0.07
169 -16.45 -1.36 0 0 0 0
170 -5.43 -0.45 0 0 0 0
171 0 0 0 0 0 0
172 0 0 0 0 0 0
173 1.91 0.16 0 0 0 0
174 15.21 1.26 0 0 0 0
175 14.7 1.22 0 0 0 0
176 11.5 0.95 0 0 0 0
177 43.59 3.61 0 0 0 0
178 90.98 7.53 0 0 0 0
179 128.94 10.66 0 0 0 0
180 182.34 15.08 0 0 0 0
181 206.86 17.11 0 0 0 0
182 261.37 21.62 0 0 0 0
183 296.18 24.5 0 0 0.01 0
184 326.18 26.98 0 0 0.01 0
185 321.58 26.6 0 0 0 0
186 308.14 25.49 0 0 0 0
187 345.81 28.6 0 0 0 0
188 377.97 31.26 0 0 0 0
189 245.04 20.27 0 0 0 0
190 287.66 23.79 0 0 0 0
191 305.07 25.23 0 0 0 0
192 277.2 22.93 0 0 0 0




193 77.73 6.43 0 0 0.01 0
194 81.43 6.74 0 0 -82.67 -11.8
195 145.6 12.04 0 0 -238.3 -34
196 16.8 1.39 -1.3 -0.46 -248.41 -35.45
197 -40.82 -3.38 0 0 -241.78 -34.5
198 -2.56 -0.21 0 0 -121.63 -17.36
199 -83.95 -6.94 0 0 -104.49 -14.91
200 -112.95 -9.34 0 0 -73.85 -10.54
201 -184.22 -15.24 0 0 -4.03 -0.58
202 -138.69 -11.47 0 0 -55.98 -7.99
203 -139.84 -11.57 0 0 -45.59 -6.51
204 -155.42 -12.85 0 0 -6.09 -0.87
205 -154.91 -12.81 0 0 -33.33 -4.76
206 -62.03 -5.13 0 0 -78.81 -11.25
207 -44.81 -3.71 0 0 -41.88 -5.98
208 97.52 8.07 0 0 -43.12 -6.15
209 51.81 4.29 0 0 38.69 5.52
210 115.57 9.56 0 0 3241 4.62
211 116.5 9.64 0 0 16.61 2.37
212 79.64 6.59 0 0 10.63 1.52
213 83.76 6.93 0 0 -2.05 -0.29
214 59.55 4.93 0 0 -5.82 -0.83
215 17.88 1.48 0 0 -0.41 -0.06
216 25.08 2.07 0 0 0 0
217 31.62 2.62 0 0 0 0
218 105.01 8.69 0 0 0 0
219 9.24 0.76 0 0 0 0
220 0.72 0.06 12.13 4.29 0 0
221 56.26 4.65 36.66 12.98 0 0
222 122.17 10.1 0 0 0 0
223 119.02 9.84 0 0 0 0
224 100.37 8.3 0 0 0 0
225 117.44 9.71 0 0 0 0
226 -53.93 -4.46 15.87 5.62 0 0
227 -4.38 -0.36 0 0 0 0
228 42.47 3.51 -18.71 -6.62 0 0
229 14.3 1.18 0 0 0 0
230 117.25 9.7 0 0 0 0
231 18.18 1.5 -102.41 -36.25 0 0
232 -31.66 -2.62 -45.78 -16.21 0 0




233 -27.37 -2.26 -47.49 -16.81 0 0
234 -30.51 -2.52 -35 -12.39 0 0
235 -26.56 -2.2 -36.72 -13 0 0
236 -23.14 -1.91 -26.3 -9.31 0 0
237 -21 -1.74 -12.19 -4.32 0 0
238 -23.44 -1.94 0 0 0 0
239 -24.01 -1.99 0 0 0 0
240 -7.65 -0.63 0 0 0 0
241 0 0 0 0 0.01 0
242 0 0 0 0 0
243 0 0 0 0 0 0
244 0 0 0 0 0 0
245 0 0 0 0 0 0
246 0 0 105.67 37.41 0 0
247 0 0 143.72 50.88 0 0
248 0 0 167.12 59.16 0 0
249 0 0 185.33 65.61 0 0
250 193.43 16 24.04 8.51 0 0
251 209.27 17.31 21.36 7.56 0 0
252 222.56 18.41 22.37 7.92 0 0
253 237.12 19.61 22.76 8.06 0 0
254 256.47 21.21 6.93 2.45 0 0
255 218.26 18.05 0 0 0 0
256 169.07 13.98 0 0 0 0
257 155.64 12.87 0 0 0 0
258 60.47 5 0 0 0 0
259 -77.13 -6.38 28.25 10 0 0
260 -263.62 -21.8 55.63 19.69 0 0
261 -417.45 -34.53 11.69 4.14 0 0
262 -506.27 -41.87 -0.47 -0.17 0 0
263 -546.33 -45.19 -21.84 -7.73 0 0
264 -678.16 -56.09 0 0 0 0
265 -655.27 -54.2 -67 -23.72 0 0
266 -438.58 -36.28 -46.42 -16.43 -56.9 -8.12
267 -406.14 -33.59 -38.12 -13.49 -114.91 -16.4
268 -398.18 -32.93 -24.61 -8.71 -125.14 -17.86
269 -337 -27.87 0 0 -158.37 -22.6
270 -125.7 -10.4 -61.08 -21.62 -207.89 -29.66
271 -145.64 -12.05 0 0 -104.27 -14.88
272 76.24 6.31 0 0 -61.64 -8.8




273 78.64 6.5 0.16 0.06 -6.14 -0.88
274 197.93 16.37 12.2 4.32 0 0
275 217.71 18.01 27.78 9.83 -21.85 -3.12
276 239.36 19.8 39.09 13.84 -24.02 -3.43
277 149.23 12.34 32.9 11.65 -18.2 -2.6
278 -23.19 -1.92 0 0 0 0
279 -58.3 -4.82 0 0 0 0
280 -46.43 -3.84 0 0 0 0
281 NA NA -3.34 -1.18 985.44 140.61
282 -195.37 -16.16 -22.96 -8.13 -54.21 -7.74
283 -192.96 -15.96 -14.44 -5.11 -100.67 -14.36
284 -228.7 -18.92 13.98 4.95 -95.43 -13.62
285 -182.16 -15.07 9.84 3.48 -75.44 -10.76
286 -170.34 -14.09 0 0 -55.15 -7.87
287 -158.37 -13.1 0 0 -43.1 -6.15
288 -120.53 -9.97 -23.22 -8.22 -41.2 -5.88
289 -99.31 -8.21 -35.72 -12.65 -51.59 -7.36
290 -125.21 -10.36 -36.34 -12.86 -41.9 -5.98
291 -116.78 -9.66 -32.94 -11.66 -53.35 -7.61
292 -97.83 -8.09 -39.95 -14.14 -51.82 -7.39
293 -98.04 -8.11 -41.11 -14.55 -56.48 -8.06
294 -93.4 -7.73 -35.97 -12.73 -59.09 -8.43
295 -98.86 -8.18 -23.09 -8.17 -68.66 -9.8
296 -107.48 -8.89 -2.04 -0.72 -73.94 -10.55
297 -99.02 -8.19 0 0 -80.3 -11.46
298 -84.97 -7.03 0 0 -89.62 -12.79
299 -80.93 -6.69 0 0 -103.1 -14.71
300 -66.57 -5.51 -10.6 -3.75 -106.2 -15.15
301 -82.38 -6.81 -33.53 -11.87 -87.12 -12.43
302 -94.01 -7.78 -40.92 -14.49 -74.95 -10.69
303 -107.41 -8.88 -36.14 -12.79 -70.38 -10.04
304 -85.79 -7.1 -38.15 -13.51 -77.04 -10.99
305 -46.43 -3.84 -47.72 -16.89 -87.38 -12.47
306 57.45 4.75 -21.37 -7.57 -98.42 -14.04
307 -35.97 -2.98 0 0 -97.54 -13.92
308 -26.94 -2.23 0.4 0.14 -87.52 -12.49
309 1.39 0.11 17.49 6.19 -49.11 -7.01
310 -281.84 -23.31 331.08 117.21 -28 -4
311 -268.65 -22.22 361.62 128.02 32.19 4.59
312 63.11 5.22 31.64 11.2 107.34 15.32




313 -232.56 -19.24 5.2 .92 438.49 62.57
314 -546.46 -45.2 0 0 -45.49 -6.49
315 -474.31 -39.23 0 0 -81.78 -11.67
316 -339.55 -28.08 0 0 176.9 25.24
317 -311.66 -25.78 0 0 183.98 26.25
318 -505.67 -41.82 0 0 420.35 59.98
319 -219.93 -18.19 0 0 167.85 23.95
320 160.21 13.25 0 0 -1.66 -0.24
321 382.81 31.66 0 0 -21.93 -3.13
322 60.61 5.01 0 0 -21.11 -3.01
323 -26.19 -2.17 0 0 -17.82 -2.54
324 -112.15 -9.28 0 0 -3.51 -0.5

325 -44.14 -3.65 0 0 -74.63 -10.65
326 -63.3 -5.24 0 0 -63.56 -9.07
327 -71.14 -5.88 0 0 -60.19 -8.59
328 -72.52 -6 0 0 -63.32 -9.04
329 -67.71 -5.6 0 0 -37.28 -5.32
330 -71.97 -5.95 0 0 -28.63 -4.09
331 -82.27 -6.8 0 0 -20.67 -2.95
332 -68.77 -5.69 0 0 -29.15 -4.16
333 -42.4 -3.51 0 0 -29.82 -4.26
334 -11.48 -0.95 0 0 -38.62 -5.51
335 -10.55 -0.87 0 0 -37.94 -5.41
336 -41.84 -3.46 0 0 -24.59 -3.51
337 -43.13 -3.57 0 0 -27.52 -3.93
338 -33.6 -2.78 0 0 -29.6 -4.22
339 -37.23 -3.08 0 0 -16.36 -2.33
340 -40 -3.31 0 0 -11.96 -1.71
341 -32.38 -2.68 0 0 -13.41 -1.91
342 -27.89 -2.31 0 0 -25.95 -3.7

343 -28.68 -2.37 0 0 -29.39 -4.19
344 -26.1 -2.16 0 0 -29.83 -4.26
345 -19.46 -1.61 0 0 -26.74 -3.82
346 -14.98 -1.24 0 0 -18.92 -2.7

347 -18.47 -1.53 0 0 -20.4 -2.91
348 -19.39 -1.6 0 0 -17.79 -2.54
349 -14.18 -1.17 0 0 -24.58 -3.51
350 -11.49 -0.95 0 0 -23.46 -3.35
351 -9.6 -0.79 0 0 -29.6 -4.22
352 -3.31 -0.27 0 0 -41.22 -5.88




353 0 0 0 0 -49.78 -7.1
354 -0.86 -0.07 0 0 -56.73 -8.09
355 0 0 0 0 -66.05 -9.42
356 0 0 0 0 -72.62 -10.36
357 0 0 0 0 -77.67 -11.08
358 0 0 0 0 -71.88 -10.26
359 19.36 1.6 0 0 -70.74 -10.09
360 55.86 4.62 0 0 -100.57 -14.35
361 78.82 6.52 0 0 -112.37 -16.03
362 104.13 8.61 0 0 -121.34 -17.31
363 129.93 10.75 0 0 -141.42 -20.18
364 103.28 8.54 0 0 -122.41 -17.47
365 113.16 9.36 0 0 -32.02 -4.57
366 91.21 7.54 0 0 -9.25 -1.32
367 85.8 7.1 0 0 0 0
368 98.46 8.14 0 0 0 0
369 87.32 7.22 0 0 0 0
370 46.45 3.84 0 0 0 0
371 -9.21 -0.76 0 0 0 0
372 -28.28 -2.34 0 0 0 0
373 -30.22 -2.5 0 0 0 0
374 -28.06 -2.32 0 0 0 0
375 -9.74 -0.81 0 0 0 0
376 -0.62 -0.05 0 0 0 0
377 0 0 0 0 0 0
378 -24.32 -2.01 0 0 0 0
379 10.4 0.86 0 0 0 0
380 431.41 35.68 0 0 0 0
381 204.54 16.92 0 0 0 0
382 -371.12 -30.7 555.56 196.67 -249.88 -35.66
383 -397.23 -32.86 512.69 181.5 -220.59 -31.48
384 -249.72 -20.65 325.75 115.32 -168.13 -23.99
385 -200.94 -16.62 251.95 89.19 -251.95 -35.95
386 -151.85 -12.56 168.91 59.8 -142.02 -20.26
387 -115.22 -9.53 86.6 30.66 -86.04 -12.28
388 -101.04 -8.36 0 0 -28.16 -4.02
389 -71.95 -5.95 0 0 -70.26 -10.03
390 -53.12 -4.39 0 0 -82.68 -11.8
391 -44.38 -3.67 0 0 -72.8 -10.39
392 -39.79 -3.29 0 0 -47.64 -6.8




393 -42.91 -3.55 0 0 -28.49 -4.07
394 -26.88 -2.22 0 0 -44.41 -6.34
395 2.98 0.25 0 0 -66.94 -9.55
396 14.12 1.17 0 0 -64.88 -9.26
397 19.05 1.58 0 0 -67.91 -9.69
398 16.46 1.36 0 0 -61.5 -8.78
399 5.45 0.45 0 0 -61.93 -8.84
400 0.45 0.04 0 0 -57.34 -8.18
401 0 0 0 0 -61.23 -8.74
402 0 0 0 0 -71.34 -10.18
403 0 0 0 0 -73.59 -10.5
404 -2.94 -0.24 0 0 -65.36 -9.33
405 -14.04 -1.16 0 0 -45.62 -6.51
406 -25.19 -2.08 0 0 -39.34 -5.61
407 -34.76 -2.88 0 0 -34.46 -4.92
408 -41.69 -3.45 0 0 -32.93 -4.7

409 -42.45 -3.51 0 0 -36.3 -5.18
410 -43.46 -3.59 0 0 -37.21 -5.31
411 -46.62 -3.86 0 0 -33.24 -4.74
412 -52.36 -4.33 0 0 -16.76 -2.39
413 -60.97 -5.04 0 0 -19.82 -2.83
414 -64.31 -5.32 0 0 -23.11 -3.3

415 -66.31 -5.48 0 0 -20.99 -3

416 -66.07 -5.46 0 0 -27.61 -3.94
417 -65.56 -5.42 0 0 -30.58 -4.36
418 -68.82 -5.69 0 0 -30.61 -4.37
419 -75.56 -6.25 0 0 -27.24 -3.89
420 -81.85 -6.77 0 0 -24.02 -3.43
421 -80.38 -6.65 0 0 -26.38 -3.76
422 -78.29 -6.48 0 0 -30.66 -4.37
423 -83.7 -6.92 0 0 -30.7 -4.38
424 -94.43 -7.81 0 0 -28.34 -4.04
425 -96.63 -7.99 0 0 -27.42 -3.91
426 -89.1 -7.37 0 0 -31.58 -4.51
427 -87.65 -7.25 0 0 -34.02 -4.85
428 -96.92 -8.02 0 0 -32.32 -4.61
429 -109.73 -9.08 0 0 -29.58 -4.22
430 -128.91 -10.66 0 0 -29.76 -4.25
431 -120.61 -9.98 23.97 8.49 -43.04 -6.14
432 -109.64 -9.07 58.24 20.62 -41.91 -5.98




433 -57.08 -4.72 124.92 4422 -60.58 -8.64
434 -61.05 -5.05 171.99 60.89 -65.39 -9.33
435 -88.63 -7.33 234.03 82.85 -88.74 -12.66
436 -158.16 -13.08 333.5 118.06 -138.1 -19.71
437 -270.62 -22.38 435.2 154.07 -142.89 -20.39
438 -301.74 -24.96 428.95 151.85 -126.16 -18
439 -315.82 -26.12 428.81 151.8 -127.81 -18.24
440 -315.09 -26.06 393.41 139.27 -147.33 -21.02
441 -292.86 -24.22 309.04 109.4 -149.18 -21.29
442 -239.34 -19.8 69.31 24.54 0 0
443 -187.44 -15.5 49.01 17.35 0 0
444 -174.47 -14.43 22.63 8.01 0 0
445 64.3 5.32 -72.42 -25.64 0 0
446 45.52 3.76 -52.98 -18.76 0 0
447 33.9 2.8 -26.79 -9.48 0 0
448 43.16 3.57 -3.46 -1.22 0 0
449 -3.67 -0.3 -24.03 -8.51 0 0
450 40.51 3.35 -14.27 -5.05 0 0
451 -2.66 -0.22 0 0 0 0
452 -17.7 -1.46 0 0 0 0
453 4.7 0.39 0 0 0 0
454 27.89 2.31 -8.31 -2.94 0 0
455 423 3.5 -37.89 -13.41 0 0
456 245.45 20.3 -8.4 -2.97 0 0
457 -105.12 -8.69 44.43 15.73 0 0
458 -70.16 -5.8 33.12 11.72 0 0
459 -53.17 -4.4 23.94 8.48 0 0
460 -43.16 -3.57 15.61 5.53 0 0
461 -27.41 -2.27 7.15 2.53 0 0
462 -3.6 -0.3 0 0 0 0
463 1.71 0.14 0 0
464 2.03 0.17 0 0 0 0
465 23 0.19 0 0 0 0
466 12.64 1.05 0 0 0 0
467 18.92 1.56 0 0 0 0
468 23.72 1.96 0 0 0 0
469 23.28 1.93 0 0 0 0
470 25.29 2.09 0 0 0 0
471 17.67 1.46 0 0 0 0
472 16.24 1.34 0 0 0 0




473 17.63 1.46 0 0 0 0
474 14.05 1.16 0 0 0 0
475 16.96 1.4 0 0 0 0
476 11.35 0.94 0 0 0 0
477 5.73 0.47 0 0 0 0
478 14.22 1.18 0 0 0 0
479 24.73 2.05 0 0 0 0
480 12.87 1.06 0 0 0 0
481 8.59 0.71 0 0 0 0
482 16.79 1.39 0 0 0 0
483 10.34 0.86 0 0 0 0
484 23.19 1.92 0 0 0 0
485 20.14 1.67 0 0 0 0
486 7.32 0.61 33.5 11.86 0 0
487 8.46 0.7 38.01 13.46 0 0
488 -7.81 -0.65 45.96 16.27 0 0
489 -0.81 -0.07 35.35 12.51 0 0
490 -11.37 -0.94 45.19 16 0 0
491 -62.98 -5.21 62.98 223 0 0
492 12.24 1.01 -12.24 -4.33 0 0
493 13.28 1.1 -12.53 -4.44 0 0
494 -39.24 -3.25 64.99 23.01 0 0
495 -52.63 -4.35 54.71 19.37 0 0
496 -5.52 -0.46 40.68 14.4 0 0
497 -19.9 -1.65 40.66 14.39 0 0
498 4.31 0.36 32.71 11.58 0 0
499 3.34 0.28 27.39 9.7 0 0
500 3.18 0.26 27.04 9.57 0 0
501 16.65 1.38 25.92 9.18 0 0
502 11.97 0.99 18.68 6.61 0 0
503 13.34 1.1 17.62 6.24 0 0
504 20.69 1.71 35.25 12.48 0 0
505 12.33 1.02 44.78 15.85 0 0
506 13.63 1.13 40.35 14.28 0 0
507 18.37 1.52 35.7 12.64 0 0
508 23.71 1.96 33.06 11.7 0 0
509 30.88 2.55 24.8 8.78 0 0
510 39.8 3.29 20.33 7.2 0 0
511 44.92 3.72 22.54 7.98 0 0
512 46.03 3.81 26.54 9.4 0 0




513 43 3.56 35.29 12.49 0 0
514 37.61 3.11 28.83 10.21 0 0
515 29.49 2.44 21.59 7.64 0 0
516 15.23 1.26 17.22 6.1 0 0
517 9.92 0.82 26.41 9.35 0 0
NSM: Net Shoreline Movement EPR: End Point Rate NA: Sin datos
ANEXO B VALORES DE COBERTURAS
COBERTURA ROI A ROIB ROIC
(ha) 1986 2001 1986 2001 1986 2001
Bosque 676.88 788.84 39.47 43.20 3877.86 3318.14
Manglar B 2820.27 3891.69 2137.41 1841.79 1076.62 761.38
Manglar C 3635.03 1890.78 3269.99 3296.11 1495.51 992.61
Pantano 1651.76 2398.98 1086.25 1369.01 675.43 1855.16
Playa 161.29 90.12 75.70 61.65 0.00 0.00
Vegetacion 726.66 1499.88 218.64 623.54 2298.75 3268.50

ANEXO C HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA

SECTOR SANQUIANGA
Periodo 1986-1998
Clase Limi-te LimiFe Punto Medio | Frecuencia Frecuepcia Frecuencia | Frecuencia Real
Inferior | Superior Relativa | Acumulada Acumulada

1 -40 -35 -37.5 1 0.17% 1 0.17%

2 -35 -30 -32.5 3 0.50% 4 0.66%

3 -30 -25 -27.5 14 2.33% 18 2.99%

4 -25 -20 -22.5 34 5.65% 52 8.64%

5 -20 -15 -17.5 43 7.14% 95 15.78%
6 -15 -10 -12.5 70 11.63% 165 27.41%
7 -10 -5 -7.5 70 11.63% 235 39.04%

8 -5 0 -2.5 205 34.05% 440 73.09%

9 0 5 2.5 117 19.44% 557 92.52%
10 5 10 7.5 31 5.15% 588 97.67%
11 10 15 12.5 8 1.33% 596 99.00%
12 15 20 17.5 2 0.33% 598 99.34%
13 20 25 22.5 1 0.17% 599 99.50%
14 25 30 27.5 2 0.33% 601 99.83%
15 30 35 325 1 0.17% 602 100.00%
16 35 40 375 0 0.00% 602 100.00%




Periodo 1998-2001

cl Limite Limite Punto Medio | F encia Frecuencia Frecuencia | Frecuencia Real
3¢ | Inferior Superior unto Medio | Frecu Relativa Acumulada Acumulada
1 -55 -50 -52.5 1 0.17% 1 0.17%
2 -50 -45 -47.5 0 0.00% 1 0.17%
3 -45 -40 -42.5 3 0.50% 4 0.66%
4 -40 -35 -37.5 5 0.83% 9 1.50%
5 -35 -30 -32.5 9 1.50% 18 2.99%
6 -30 -25 -27.5 3 0.50% 21 3.49%
7 -25 -20 -22.5 8 1.33% 29 4.82%
8 -20 -15 -17.5 23 3.82% 52 8.64%
9 -15 -10 -12.5 37 6.15% 89 14.78%
10 -10 -5 -1.5 60 9.97% 149 24.75%
11 -5 0 -2.5 390 64.78% 539 89.53%
12 0 5 2.5 42 6.98% 581 96.51%
13 5 10 7.5 12 1.99% 593 98.50%
14 10 15 12.5 5 0.83% 598 99.34%
15 15 20 17.5 2 0.33% 600 99.67%
16 20 25 22.5 1 0.17% 601 99.83%
17 25 30 27.5 1 0.17% 602 100.00%
18 30 35 325 0 0.00% 602 100.00%
19 35 40 375 0 0.00% 602 100.00%
20 40 45 42.5 0 0.00% 602 100.00%
21 45 50 47.5 0 0.00% 602 100.00%
22 50 55 52.5 0 0.00% 602 100.00%
Periodo 2001-2008
cl Limite Limite Frecuencia | Frecuencia Frecuencia Real
8¢ | Inferior Superior | Punto Medio | Frecuencia Relativa Acumulada | Acumulada
1 -60 -55 -57.5 1 0.17% 1 0.17%
2 -55 -50 -52.5 0 0.00% 1 0.17%
3 -50 -45 -47.5 0 0.00% 1 0.17%
4 -45 -40 -42.5 0 0.00% 1 0.17%
5 -40 -35 -37.5 0 0.00% 1 0.17%
6 -35 -30 -32.5 0 0.00% 1 0.17%
7 -30 -25 -27.5 0 0.00% 1 0.17%
8 -25 -20 -22.5 1 0.17% 2 0.34%
9 -20 -15 -17.5 3 0.50% 5 0.84%
10 -15 -10 -12.5 32 5.37% 37 6.21%
11 -10 -5 -7.5 36 6.04% 73 12.25%
12 -5 0 -2.5 255 42.79% 328 55.03%
13 0 5 2.5 86 14.43% 414 69.46%
14 5 10 7.5 69 11.58% 483 81.04%
15 10 15 12.5 71 11.91% 554 92.95%
16 15 20 17.5 17 2.85% 571 95.81%
17 20 25 22.5 11 1.85% 582 97.65%
18 25 30 27.5 7 1.17% 589 98.83%




19 30 35 32.5 7 1.17% 596 100.00%
20 35 40 37.5 0 0.00% 596 100.00%
21 40 45 42.5 0 0.00% 596 100.00%
22 45 50 47.5 0 0.00% 596 100.00%
23 50 55 52.5 0 0.00% 596 100.00%
24 55 60 57.5 0 0.00% 596 100.00%
SECTOR SALAHONDA
Periodo 1986-1998
Clase Limi‘te LimiFe Punto Medio | Frecuencia Frecuepcia Frecuencia | Frecuencia Real
Inferior | Superior Relativa Acumulada Acumulada
1 -60 -55 -57.5 2 0.39% 2 0.39%
2 -55 -50 -52.5 1 0.19% 3 0.58%
3 -50 -45 -47.5 2 0.39% 5 0.97%
4 -45 -40 -42.5 3 0.58% 8 1.55%
5 -40 -35 -37.5 2 0.39% 10 1.94%
6 -35 -30 -32.5 6 1.16% 16 3.10%
7 -30 -25 -27.5 5 0.97% 21 4.07%
8 -25 -20 -22.5 7 1.36% 28 5.43%
9 -20 -15 -17.5 24 4.65% 52 10.08%
10 -15 -10 -12.5 54 10.47% 106 20.54%
11 -10 -5 1.5 100 19.38% 206 39.92%
12 -5 0 -2.5 129 25.00% 335 64.92%
13 0 5 2.5 110 21.32% 445 86.24%
14 5 10 7.5 33 6.40% 478 92.64%
15 10 15 12.5 9 1.74% 487 94.38%
16 15 20 17.5 13 2.52% 500 96.90%
17 20 25 22.5 7 1.36% 507 98.26%
18 25 30 27.5 5 0.97% 512 99.22%
19 30 35 325 2 0.39% 514 99.61%
20 35 40 375 1 0.19% 515 99.81%
21 40 45 42.5 0 0.00% 515 99.81%
22 45 50 47.5 0 0.00% 515 99.81%
23 50 55 52.5 1 0.19% 516 100.00%
24 55 60 57.5 0 0.00% 516 100.00%
Periodo 1998-2001
Clase Limi.te LimiFe Punto Medio | Frecuencia Frecuepcia Frecuencia | Frecuencia Real
Inferior | Superior Relativa Acumulada Acumulada
1 -200 -195 -197.5 1 0.19% 1 0.19%
2 -195 -190 -192.5 0 0.00% 1 0.19%
3 -190 -185 -187.5 0 0.00% 1 0.19%
4 -185 -180 -182.5 0 0.00% 1 0.19%
5 -180 -175 -177.5 0 0.00% 1 0.19%
6 -175 -170 -172.5 0 0.00% 1 0.19%
7 -170 -165 -167.5 0 0.00% 1 0.19%




8 -165 -160 -162.5 0 0.00% 1 0.19%
9 -160 -155 -157.5 0 0.00% 1 0.19%
10 -155 -150 -152.5 0 0.00% 1 0.19%
11 -150 -145 -147.5 0 0.00% 1 0.19%
12 -145 -140 -142.5 0 0.00% 1 0.19%
13 -140 -135 -137.5 0 0.00% 1 0.19%
14 -135 -130 -132.5 0 0.00% 1 0.19%
15 -130 -125 -127.5 0 0.00% 1 0.19%
16 -125 -120 -122.5 0 0.00% 1 0.19%
17 -120 -115 -117.5 0 0.00% 1 0.19%
18 -115 -110 -112.5 0 0.00% 1 0.19%
19 -110 -105 -107.5 0 0.00% 1 0.19%
20 -105 -100 -102.5 0 0.00% 1 0.19%
21 -100 -95 -97.5 0 0.00% 1 0.19%
22 -95 -90 -92.5 0 0.00% 1 0.19%
23 -90 -85 -87.5 0 0.00% 1 0.19%
24 -85 -80 -82.5 0 0.00% 1 0.19%
25 -80 -75 -77.5 1 0.19% 2 0.39%
26 -75 -70 -72.5 0 0.00% 2 0.39%
27 -70 -65 -67.5 0 0.00% 2 0.39%
28 -65 -60 -62.5 0 0.00% 2 0.39%
29 -60 -55 -57.5 1 0.19% 3 0.58%
30 -55 -50 -52.5 0 0.00% 3 0.58%
31 -50 -45 -47.5 0 0.00% 3 0.58%
32 -45 -40 -42.5 0 0.00% 3 0.58%
33 -40 -35 -37.5 1 0.19% 4 0.77%
34 -35 -30 -32.5 0 0.00% 4 0.77%
35 -30 -25 -27.5 1 0.19% 5 0.97%
36 -25 -20 -22.5 3 0.58% 8 1.55%
37 -20 -15 -17.5 5 0.97% 13 2.51%
38 -15 -10 -12.5 14 2.71% 27 5.22%
39 -10 -5 -7.5 13 2.51% 40 7.74%
40 -5 0 -2.5 341 65.96% 381 73.69%
41 0 5 2.5 15 2.90% 396 76.60%
42 5 10 7.5 44 8.51% 440 85.11%
43 10 15 12.5 32 6.19% 472 91.30%
44 15 20 17.5 7 1.35% 479 92.65%
45 20 25 225 7 1.35% 486 94.00%
46 25 30 27.5 3 0.58% 489 94.58%
47 30 35 32.5 4 0.77% 493 95.36%
48 35 40 37.5 1 0.19% 494 95.55%
49 40 45 425 2 0.39% 496 95.94%
50 45 50 47.5 0 0.00% 496 95.94%
51 50 55 52.5 2 0.39% 498 96.32%
52 55 60 57.5 4 0.77% 502 97.10%
53 60 65 62.5 1 0.19% 503 97.29%




54 65 70 67.5 1 0.19% 504 97.49%
55 70 75 72.5 0 0.00% 504 97.49%
56 75 80 77.5 0 0.00% 504 97.49%
57 80 85 82.5 1 0.19% 505 97.68%
58 85 90 87.5 1 0.19% 506 97.87%
59 90 95 92.5 0 0.00% 506 97.87%
60 95 100 97.5 0 0.00% 506 97.87%
61 100 105 102.5 0 0.00% 506 97.87%
62 105 110 107.5 1 0.19% 507 98.07%
63 110 115 112.5 0 0.00% 507 98.07%
64 115 120 117.5 3 0.58% 510 98.65%
65 120 125 122.5 0 0.00% 510 98.65%
66 125 130 127.5 1 0.19% 511 98.84%
67 130 135 132.5 0 0.00% 511 98.84%
68 135 140 137.5 1 0.19% 512 99.03%
69 140 145 142.5 0 0.00% 512 99.03%
70 145 150 147.5 0 0.00% 512 99.03%
71 150 155 152.5 3 0.58% 515 99.61%
72 155 160 157.5 0 0.00% 515 99.61%
73 160 165 162.5 0 0.00% 515 99.61%
74 165 170 167.5 0 0.00% 515 99.61%
75 170 175 172.5 0 0.00% 515 99.61%
76 175 180 177.5 0 0.00% 515 99.61%
77 180 185 182.5 1 0.19% 516 99.81%
78 185 190 187.5 0 0.00% 516 99.81%
79 190 195 192.5 0 0.00% 516 99.81%
80 195 200 197.5 1 0.19% 517 100.00%
Periodo 2001-2008
Clase Limi.te LimiFe Punto Medio | Frecuencia Frecuepcia Frecuencia | Frecuencia Real
Inferior | Superior Relativa | Acumulada Acumulada
1 -150 -145 -147.5 0 0.00% 0 0.00%
2 -145 -140 -142.5 0 0.00% 0 0.00%
3 -140 -135 -137.5 0 0.00% 0 0.00%
4 -135 -130 -132.5 0 0.00% 0 0.00%
5 -130 -125 -127.5 0 0.00% 0 0.00%
6 -125 -120 -122.5 0 0.00% 0 0.00%
7 -120 -115 -117.5 0 0.00% 0 0.00%
8 -115 -110 -112.5 0 0.00% 0 0.00%
9 -110 -105 -107.5 0 0.00% 0 0.00%
10 -105 -100 -102.5 0 0.00% 0 0.00%
11 -100 -95 -97.5 0 0.00% 0 0.00%
12 -95 -90 -92.5 0 0.00% 0 0.00%
13 -90 -85 -87.5 0 0.00% 0 0.00%
14 -85 -80 -82.5 0 0.00% 0 0.00%
15 -80 -75 -71.5 1 0.19% 1 0.19%




16 -75 -70 -72.5 0 0.00% 1 0.19%

17 -70 -65 -67.5 0 0.00% 1 0.19%

18 -65 -60 -62.5 1 0.19% 2 0.39%

19 -60 -55 -57.5 0 0.00% 2 0.39%

20 -55 -50 -52.5 0 0.00% 2 0.39%

21 -50 -45 -47.5 0 0.00% 2 0.39%

22 -45 -40 -42.5 0 0.00% 2 0.39%

23 -40 -35 -37.5 3 0.58% 5 0.97%

24 -35 -30 -32.5 3 0.58% 8 1.55%

25 -30 -25 -27.5 3 0.58% 11 2.13%

26 -25 -20 -22.5 9 1.74% 20 3.87%

27 -20 -15 -17.5 13 2.51% 33 6.38%

28 -15 -10 -12.5 48 9.28% 81 15.67%
29 -10 -5 -7.5 106 20.50% 187 36.17%
30 -5 0 -2.5 300 58.03% 487 94.20%
31 0 5 2.5 8 1.55% 495 95.74%
32 5 10 7.5 8 1.55% 503 97.29%
33 10 15 12.5 2 0.39% 505 97.68%
34 15 20 17.5 1 0.19% 506 97.87%
35 20 25 225 2 0.39% 508 98.26%
36 25 30 27.5 3 0.58% 511 98.84%
37 30 35 32.5 0 0.00% 511 98.84%
38 35 40 37.5 0 0.00% 511 98.84%
39 40 45 425 0 0.00% 511 98.84%
40 45 50 47.5 0 0.00% 511 98.84%
41 50 55 52.5 0 0.00% 511 98.84%
42 55 60 57.5 2 0.39% 513 99.23%
43 60 65 62.5 1 0.19% 514 99.42%
44 65 70 67.5 0 0.00% 514 99.42%
45 70 75 72.5 0 0.00% 514 99.42%
46 75 80 77.5 0 0.00% 514 99.42%
47 80 85 82.5 0 0.00% 514 99.42%
48 85 90 87.5 0 0.00% 514 99.42%
49 90 95 92.5 0 0.00% 514 99.42%
50 95 100 97.5 2 0.39% 516 99.81%
51 100 105 102.5 0 0.00% 516 99.81%
52 105 110 107.5 0 0.00% 516 99.81%
53 110 115 112.5 0 0.00% 516 99.81%
54 115 120 117.5 0 0.00% 516 99.81%
55 120 125 122.5 0 0.00% 516 99.81%
56 125 130 127.5 0 0.00% 516 99.81%
57 130 135 132.5 0 0.00% 516 99.81%
58 135 140 137.5 0 0.00% 516 99.81%
59 140 145 142.5 1 0.19% 517 100.00%
60 145 150 147.5 0 0.00% 517 100.00%




