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Resumen

La falta de claridad en la legislatura colombiana con respecto a la importancia de la geologia en el
manejo de las areas protegidas implica la no incorporacién del vinculo entre los factores bidticos y
abioticos que dicta su evolucion ambiental. Para explorar estos vinculos, se realizd una cuantizacion
comparativa multitemporal de la erosién por procesos de escorrentia y la produccion de sedimentos
para el Area Protegida de la Ensenada de Rionegro (APER), ubicada al Norte del Municipio de Necocli.
Se integraron herramientas derivadas de la geologia, como los sensores remotos y los Sistemas de
Informacidn Geografica (SIG) a los planes de manejo y conservacion para aplicar un andlisis cualitativo
y cuantitativo entre los afios 1992 y 2019. Se represent6 la APER como una matriz de proximidad para
el cambio de coberturas, modelacion de escenarios de erosion para condiciones pristinas y de
intervencién humana, asi como la zonificacion de zonas de riesgo por erosién. Se concluye
preliminarmente que la intervencion humana sobre la APER afecta los ecosistemas a través de la
produccién de sedimentos que aumenta 33% pasando de ~6 kg/s en condiciones pristinas a ~8 kg/s en
un escenario de intervencion total (definido por el cambio de todas las coberturas por pastizales). La
degradacion por presion humana implicaria un aumento de 270 veces en los pastizales junto a una
reduccion del 7.6% del area de bosques, derivando esto en el desarrollo de areas de riesgo por pérdida
de suelo (109 t/ha-afio). A pesar de las limitaciones de los resultados, relacionadas con la calidad y
escala de las imagenes remotas y los modelos aplicados sin calibraciones con datos de campo, nuestros
resultados resaltan el rol del entendimiento de los procesos geomorfolégicos en el estudio ambiental de
las areas protegidas en zonas tropicales.

1. Introduccion

La geoconservacién se ha destacado en los ultimos afios como una de las ciencias emergentes mas
importantes dentro de las Ciencias de la Tierra (Henriques et al. 2011; Gordon et al., 2012; Gray, 2013;
Gray et al., 2013; Prosser et al., 2013; Crofts and Gordon, 2015; Diaz-Martinez y Fernandez-Martinez,
2015), tanto por su valor propio, como por la importancia de su rol complementario a la biologia para
la conservacion de los ecosistemas (McNeely and Miller, 1984; Nelson and Serafin, 1997). Sin
embargo, la legislacién colombiana con respecto a las areas protegidas, si bien exige la integridad de
los ecosistemas, no tiene en cuenta sus factores abioticos, a diferencia de la International Union for
Consevation of Nature, IUCN ,(Dudley, 2008), que reconoce el vinculo entre actividades antropicas,
modelado del paisaje y el equilibrio de los ecosistemas (Gordon et al., 2017), asi como la comprension
generalizada de riesgos como los movimientos en masa, el hundimiento de los karst y la erosion de los
suelos (Sharples, 1995), o como es el caso de la influencia de los cambios de las coberturas vegetales,
sobre el cambio en el flujo de sedimentos y el aumento en la erosion (e.g. Dunne, 1979; Douglas, 1996;
Vorosmartry et al., 2003; Syvitski et al., 2005; Restrepo and Syvitski, 2006; Syvitski and Kettner, 2011;
Restrepo et al., 2015). Para el correcto manejo y administracion de las areas protegidas se hace necesario
que estos cambios sean monitoreados y calculados (modelado matematico), de manera que los maltiples
impactos sobre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad (Sala et al., 2000; Margules and Pressey,



2000; Liu et al., 2001), la degradacion de los suelos (Lal et al.,1989; Trimble and Crosson, 2000; Jie et
al., 2002, Alkharabsheh et al., 2013), sean evitados 0 minimizados, a fin de evitar incluso a que la
capacidad de los ecosistemas para sostener la vida humana pueda verse afectada (Vitousek et al., 1997).

El presente articulo intenta evidenciar los efectos de una inadecuada planificacién de la APER al no ser
tenida en cuenta la influencia antropica sobre los procesos naturales y las conexiones entre la biologia
y la geologia a la hora de definir o administrar las areas protegidas. Partimos de la siguiente hipétesis:
La APER presenta cambios (multi-decadales) en sus condiciones pristinas que se ven reflejados en un
mayor aporte de sedimentos en suspension de acuerdo con los observados en cuencas de caracteristicas
morfométricas y climaticas similares con afectaciones humanas comparables. El objetivo general
realizar el analisis cuantitativo multi-temporal de la erosién del suelo y sus implicaciones en el manejo
integrado del Area Protegida Ensenada de Rionegro. Tomando como caso de estudio esta (APER), la
cual sufre una problemaética ligada al cambio de los usos del suelo derivado de la expansion de la
frontera agricola, expresado en el aumento de las zonas de cultivo y pastoreo, junto con la aplicacién
de técnicas tradicionales poco tecnificadas e inadecuadas tales como la tala y quema de bosques nativos
(CORPOURABA, 2009). Adicionalmente, al ser una zona costera, la acentuada problematica de
pérdida de suelo afecta algunos ecosistemas litorales (e.g., Blanco-Libreros, 2016; Mira-Martinez et al.,
2017) debido a procesos de erosién o sedimentacién asociado a la influencia antropica (Posada, 2011).

El Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) de la Ensenada de Rionegro, Los Bajos Aledafios,
Las Marismas de Marimonda y el Salado esta ubicado cerca del municipio de Necocli, Golfo de Uraba,
Caribe Sur de Colombia (Figura 1). Esta area protegida es una de las reservas de biodiversidad méas
importantes de la zona; con una importante riqueza en manglares representada por siete ordenes
(Corpouraba, 2003), diecinueve especies de mamiferos, como Didelphis marsupialis, Tamandua
tetradactyla, Ciclopes didactilus y Bradypus variegatus, veintitrés especies de reptiles entre los cuales
se pueden encontrar tortugas en peligro critico como Caretta carettta, Chelonia mydas, Eretmochelys
imbricata, Dermochelys coriacea y Chelonoidis carbonaria (CORPOURABA, 1999; Tamara et al.,
2018).

Finalmente, haciendo uso combinado de los modelos ART, BQART y RUSLE, se encontrd que entre
1992 y 2019 la APER sufrié cambios en sus coberturas nativas, por la expansion de la frontera agricola,
expresado en un aumento drastico en pastizales para ganaderia, asi como remplazo de bosque nativo
por cultivos silvicolas. También se calculé el incremento en los sedimentos disueltos en un escenario
de intervencion total (0.25 Mtly), frente a la produccién en condiciones pristinas (0.19 Mtly,
comportamiento comparable a cuencas de condiciones climaticas y de area en la zona del Uraba,
obtenidos por Restrepo y Kjerfve, 2004), el incremento total fue de un 33.16%, comparable al aumento
promedio del 30% que sufri6 la cuenca del Magdalena y sus subcuencas a causa de la deforestacién
(Restrepo et al., 2015). Asi mismo se definié por medio del modelo RUSLE que las zonas con riesgo
mas alto de erosién son mayores en 2019 que en 1992, con un incremento progresivo hacia el 2019,
concentrado en el sur de la APER, asi como los bordes de las ciénegas de la Marimonda, el Salado y el
Rio Negro. Estos resultados demuestran como los procesos de ocupacion territorial de la APER, asi
como el aprovechamiento de recursos naturales, han hecho que se aumente su grado de intervencion,
siendo las actividades agropecuarias las de mayor peso, lo cual incide directamente en la transformacion
del territorio, las coberturas y ecosistemas de la APER, generando fenémenos como la fragmentacion
de los bosques por la deforestacion (CORPOURABA-DAMA, 2007). Estos cambios en las coberturas
nativas han sido parte de las dindmicas de ocupacion de territorio, derivadas del desplazamiento de la
poblacion principalmente esto debido a la violencia que ha azotado a la zona histéricamente.

2. Marco tedrico Modelamiento ART, BQART y RUSLE

La aplicacion de modelos matematicos es una herramienta Util para la apropiada delimitacion y el
correcto manejo de las &reas protegidas, puesto que permiten la conocer la magnitud de los fenémenos



naturales y de las intervenciones de origen antrdpico y si estas tienen algun tipo de incidencia sobre los
ecosistemas.

El modelo ART es un modelo matemético basado en la topografia, la temperatura promedio anual,
condicionada por latitud y el area o caudal promedio, fue planteado por Syvitski y otros (2003) para
calcular el flujo de sedimentos a largo plazo desde las cuencas hacia el océano. Este modelo ha sido
propuesto para calcular la carga y produccion de sedimentos en cuencas en condiciones
preantropocénicas o pristinas (Syvitski et al., 2005a). El transporte de sedimentos es la primera pista
para saber que el paisaje esta evolucionando; el transporte de sedimentos puede ser usados para entender
los impactos de actividades antropicas como la mineria, deforestacion y las practicas agricolas
(Oldeman et al., 1991). Las cuencas fluviales cambian a través del tiempo, siendo que en los rios
modernos, estan influenciados tanto por sus condiciones antiguas como aquellas que son influencia
directa del ser humano (Syvitski., 2003)

En cuanto al modelo BQART es un modelo analitico modificado con algoritmos empiricos, planteado
por Syvitski y Milliman (2007), como un predictor mas completo del flujo de sedimentos que el modelo
ART; puesto que ahora se tiene en cuenta la influencia de factores tales como la geomorfologia, la
geologia, la tectonica y la influencia antrépica. Estimar la redistribucion de la carga de sedimentos es
importante debido a que expresa los cambios en los agentes de la erosion, asi como el transporte,
deposicion y cambios en el paisaje (Walling y Fang, 2003).

El modelo RUSLE utiliza la ecuacion universal revisada de pérdida de suelo, que es una actualizacién
del modelo USLE, propuesto para conocer la pérdida de suelo por erosién laminar y erosion en surcos
a fin de proporcionar una guia para las decisiones metodoldgicas en el planeamiento de conservacion.
Esto lo hace combinando la influencia de varios factores tales como préacticas de control de erosion,
sistemas de cultivo o técnicas de conservacién en un lugar en particular (Renard et al., 1997).
Desglosando el modelo, se hace necesaria la definicion de los siguientes pardmetros: Fuerza erosiva de
la lluvia (R), este factor refleja el efecto de la fuerza de la lluvia sobre la erosion del suelo, siendo que,
particulas de suelo depende en gran medida del impacto de las gotas de lluvia, de manera que varia
segun la intensidad de la lluvia y el tamafio de las gotas, de manera que, si bien en este estudio no pudo
ser realizado debido a la falta de registros en la zona de estudio, es necesario calcularlo para cada
variacion climética, dentro de los ciclos intermensuales, interanuales e interdecadales. El factor de
erodabilidad del suelo K, representa la susceptibilidad de un suelo o superficie de material a la erosion,
siendo que depende de las propiedades derivadas de la textura del suelo, aungue otros factores como la
materia organica y la estructura también influencian (Montoya et al., 2005). Los factores L y S (Simms
et al., 2003), representan la influencia topografica y define los efectos del &ngulo y longitud de la
pendiente en la erosion laminar y de carcavas, este factor es el mas dificil de definir, debido a que
envuelve juicios subjetivos. El factor L (longitud de la pendiente) se define como el punto donde
comienza el flujo al punto donde la pendiente se suaviza y se inicia la acumulacion, o donde el flujo de
agua se concentra en un canal bien definido. El factor C al igual que el P se define a partir de las
coberturas presentes en cada afio, siendo los Unicos factores que cambian para cada afio de este estudio.
El factor P es resultado de conjugar el uso del suelo con la pendiente, y representa la tasa de pérdida de
suelo, se estima que al implementar medidas de conservacion se logra reducir la pérdida de suelo.

3. Metodologia

El flujograma metodoldgico (Figura 2) muestra la conceptualizacion del proyecto en general,
conformado por tres objetivos especificos: (a) Conformacion de la base de datos y analisisi multi-
temporal; (b) modelamiento ART; (c) Modelamiento BQART y (d) modelamiento RUSLE. Cada uno
se describe a continuacion con su desarrollo metodoldgico.



3.1 Conformacion de base de datos el APER y analisis multi-temporal de la cobertura vegetal
Con la finalidad de conocer el estado de la APER, asi como desarrollar los modelos matematicos, se
construy6 una base de datos, para la informacion geogréfica a partir de datos de terceros, a fin de
estructurar y almacenar datos, siguiendo la arquitectura de GBD del software ArcGis. En este estudio,
se estructurd la base de datos en paquetes tematicos: geologia, geomorfologia, suelos coberturas
vegetales y climatologia. Asi mismo se reunié informacién con tematica socioldgica a fin de
comprender los principales eventos de ocupacion del territorio y si estos tenian incidencia sobre los
ecosistemas.

Para poder comparar las coberturas digitalizadas en este estudio se emplearon nueve Land Use/Land
Cover (LULC), en las cuales siete se ven representadas en la APER, bosque (1), agricultura (2),
pastizales (3), arbustos (4), humedales (6) y agua (7). La descripcién de cada clase se encuentra en la
tabla (1).

La matriz de deteccion de cambios para el periodo entre 1992 y 2019 se gener6 usando el método pixel
por pixel, todos estos datos fueron procesados usando ArcGIS 10.5. Este procesamiento incluye la
asignacion de un mismo sistema de coordenadas, reduccion al area especifica de la APER y conversion
a raster con una misma resolucién de 30mx30m. Posteriormente estos rasteres fueron convertidos a
puntos y sus tablas de datos se procesaron por medio de condicionales en Microsoft Excel.

3.2 Modelo ART

Para la zona de estudio se empled la ecuacion 10 de Syvitski et al., 2003, la cual describe la carga de
sedimentos disueltos (Kg/s), A es el area de la cuenca (Km?), R representa el relieve, desde el nivel del
mar hasta la cota maxima (m), T es la temperatura promedio de la cuenca (°C), y son indices que se
encuentran en la tabla (2).

Qs = A%R%eKT (1)

3.3 Modelo BQART
Este modelo se aplicd siguiendo las ecuaciones 1la 'y 1b propuestas por Restrepo et al., 2015, donde hace
unos ajustes minimos para aplicarlos a nivel de subcuenca.

Qs = @WBQ%3'A%RT paraT > 2°C (2)
Donde B se define por medio de:
B = IL(1 —Tg)E, (3)

Donde la carga de sedimentos disueltos a largo plazo (kg/s, usando como constante de conversion
proporcional = 0.02), es el caudal de agua a largo plazo (Q), A es el area de la cuenca (Km?), R es la
diferencia altitudinal entre el punto mas alto de la cuencay el sitio de descarga (km), es la temperatura
promedio anual dentro de la cuenca (°C), | es el factor de erosion glaciar, L representa el factor
litol6gico de toda la cuenca, es la eficiencia de retencion de sedimentos en los reservorios y embalses,
es el factor de erosion por influencia antrdpica, para este estudio se entiende que es por influencia
directa de la deforestacion.

Para el célculo del caudal de la APER, se emplearon las ecuaciones 11y 12 de Syvitski et al. (2013):
@=P—-E+S(4)

Donde O es la escorrentia (mm/afio), P, es la precipitacion media anual (mm/afio), obtenida a partir del
calculo del promedio de datos de precipitacion de una estacién meteoroldgica del IDEAM, cerca de la
zona de estudio, E es la evapotranspiracion promedio (mm/ afio), obtenida a partir de la misma estacion
del IDEAM y S es el almacenamiento medio anual, que al no disponer de informacion en la zona no se
tuvo en cuenta.



Q= 06/A(5)

Donde Q, es el caudal medio anual (m3/s), ® es la escorrentia (mm/afio) y A es el area de la APER
(km?).

3.4 Modelo RUSLE
La aplicacion del modelo RUSLE se expresa matematicamente con la ecuacion (6):

A=LS+*K*Rx*C P (6)

Donde A es la pérdida media anual del suelo en un punto especifico (t/ha.yr), LS, K, R, Cy P se
describen a continuacion:

Para la correcta implementacion de este modelo son necesarios datos de coberturas vegetales,
precipitacion, préacticas de manejo y conservacion, textura de los suelos y topografia, se

3.4.1 Fuerza erosiva de la lluvia (R)

Para el caso de Colombia Pérez (2001) establece una relacion a partir de datos de precipitacion media
multianual en la ecuacion (x), empleable en zonas cuya precipitacion media anual sea superior a los
1240 mm/afio, condicion que se cumple la zona de estudio, pues a partir del raster de precipitaciones,
se observa que los valores varian entre 1867.1 y 2911 mm/afio. Donde R es la fuerza erosiva de la lluvia
y Pma es la precipitacion media anual de la zona de estudio. Posteriormente esta ecuacion fue aplicada
al raster de prepitacion tomado de Ceccherini et al., 2015 y analizado en ArcGis.

3.4.2 Erodabilidad del suelo (K)

Para la zona de estudio se empled la informacién del mapa de texturas del suelo del IDEAM escala
1:100.00, posteriormente los valores asignados para el factor K fueron adaptados de Leo6n, 2001,
resumido en la tabla 3.

3.4.3 Factor topografico (LS)
Para el célculo del factor LS, se uso la ecuacion modificada de Simms et al., 2003 y adaptada para
ArcGis por Alkharabsheh et al., 2013 y Ganasri y Ramesh 2015.

((Flow accumulation)x tamafio de celda)/22.13)% X((Sin Slope)x0.01745)/0.0896)*3 (6)

3.3.4 Factor de cobertura y manejo del suelo (C)
Los valores tomados para cada cobertura se presentan en la tabla (4). Para la cuenca se usaron los
valores propuestos por Shi et al. (2002) y usado en cuencas del Uraba por Posada (2011).

3.3.5 Factor de proteccion de las coberturas (P)
De igual manera que con el factor C se adaptaron los valores propuestos por Shi et al. (2002) usados en
Posada (2011) representados en la tabla (5)

4. Resultados

4.1 Base de datos y cambio de cobertura multi-temporal

La recopilacion de la informacion bibliografica empezando por el acuerdo del consejo directivo nimero
12 de CORPOURABA del 2009, mediante el cual la APER fue declarada area protegida, resaltdndose
Unicamente el patrimonio bioldgico.



4.1.1 Geologia local

Al Este de la zona, se encuentra un plegamiento en forma de sinclinal; en el nucleo de la estructura
afloran las Arenas Morenas de la Formacion Corpas del Plioceno, en los flancos estan expuestos los
estratos de la unidad Pavo superior de la Formacion Floresanto de edad Langhiense. hacia el centro de
la APER esté expuesta la Formacion Floresanto con la unidad Pavo Superior de edad Langhiense, hacia
el Este de la zona, seguido por la unidad Pavo Inferior tanto en costado Occidental como Oriental, estas
formaciones estan afectadas por la Falla Congo que se encuentra al Sureste (Figura 3).

4.1.2 Geomorfologia

El IDEAM clasifica la APER dentro de los sistemas morfogenéticos como una zona litoral, siendo que
principalmente su geomorfologia se compone de planicies de depositos aluviales y marinos, siendo en
su mayoria de topografia plana, con solo tres pequefios cerros, uno hacia el borde litoral, el cerro del
Aguila el méas importante como atractivo ecoturistico debido a su vista panoramica, los otros cerros
estan localizados uno al centro y otro en el borde Este. (Figura 4).

4.1.3 Suelos

La APER posee una gran variedad en suelos, debido a su amplia variedad edafoldgica, por este motivo
es una zona con un alto potencial agricola, dado que gran parte de los suelos tienen buen espesor y en
general estan bien drenados, asi como su alta fertilidad, son ideales para cultivos como el banano y el
coco, que predominan en la zona del Urabéa (Figura 5).

4.1.4 Hidroclimatologia

La precipitacion media anual (pma) en la APER varia entre los 1867.1 mm/afio hasta los 2911.24
mm/afio, con las menores precipitaciones hacia el borde este de la APER, y las mayores hacia la linea
de costa. (Figura 6)

4.1.5 Cambios de cobertura vegetal

El analisis multi-temporal se baso en la identificacion de los cambios de coberturas se decidié crear una
matriz de aproximacion de los cambios de LULC entre 1992 y 2019. Para esto se usaron dos fuentes
distintas de informacion, para 1992 imagenes satelitales de la iniciativa de Cambio Climatico de la
Agencia Espacial Europea (CCI-ESA) con una resolucion de 300m x 300m, para el 2019 se us6 el mapa
de coberturas de CORPOURABA (2016) escala 1:10.000, modificado en 2019 a partir de observaciones
campo.

Entre 1996 y 2019, se evidencia una clara expansion en la frontera agricola, principalmente para la
siembra de pastos, con un aumento de 26990.6%, pasando 19.2 ha en 1992 a 5201.4 ha en 2019, en la
LULC tipo pastizal, concentrado principalmente en la zona Este, donde también se encuentra la mayor
parte de los cultivos. asi como en la zona Centro y rodeando al litoral, incluso cerca de la zona de
especial proteccién, como playa Bobalito donde las tortugas ponen sus huevos (Tamara et al., 2018);
aqui las LULC originales fueron remplazadas principalmente las coberturas de arbustos, agricultura. la
cobertura tipo bosque; El aumento en el 246.5% en la cobertura de mangle, (pasando de 1487.4 ha en
1992 a 4831.8 ha en 2019) se puede explicar debido a que el satélite de la CCI-ESA, reconoce parte de
los manglares como bosque, a diferencia del mapa modificado de CORPOURABA, los cambios se
resumen en la Tabla (6).

A partir de los mapas de coberturas reclasificados en las nueve LULC, se obtuvo una matriz de cambios
representada en la tabla (7), seguido por el bosque con una reduccion del 7.6%. Todas las LULC
muestran cambios hacia pastizales, siendo que el mayor cambio es del bosque, puesto que 2737.2 ha se
convirtieron en pastos para ganaderia.

Se observa que la LULC maés estable corresponde al agua, con solo un 0.6% de aumento pasando de
1487.4 haen 1992 a 1478.4 ha en 2019, se observa que la LULC maés estable corresponde al agua, con
solo un 0.6% de aumento pasando de 1487.4 ha en 1992 a 1478.4 ha en 2019.



4.2 Modelo ART

Una vez ingresado los datos al script de Matlab, se obtuvo que la carga de sedimentos disueltos a largo
plazo dentro de la APER en condiciones pristinas fue de 5.88 kg/s (0.19 MT/y), los datos usados y los
resultados se resumen en la Tabla 8. Posteriormente se procedidé a comparar los resultados con los
calculados por Retrepo y Kjerve 2004, en cuencas de la zona del Urab, con caracteristicas de érea,
precipitacion y temperatura similares a la de la APER, los resultados se resumen en las Figuras 7a'y 7b.
Si bien los resultados no sirven para validar el modelo, siendo necesaria la calibracion por medio de
mediciones periddicas en campo si muestran que la APER tiene una tendencia y comportamiento
similar.

4.3 Modelo BQART

Para calcular el modelo BQART, se definié el factor B que define la influencia geolégica y
antropogénica, y por lo tanto el escenario de intervencion, los valores usados para cada subfactor y el
insumo usado se muestran en la tabla (9). Luego se calculé el caudal promedio anual de la cuenca por
medio de las ecuaciones 11y 12 de Syvitski et al., 2013, los datos empleados y los resultados se resumen
en la tabla (10). Finalmente, estos datos junto con los otros datos necesarios se ejecutan en el script de
Matlab, los datos usados se resumen en la tabla (11).

En este escenario el incremento en la produccion de sedimentos es del 33.16% con respecto a las
condiciones preantrépicas calculadas con el modelo ART; estos resultados pueden ser comparados
con los obtenidos por Restrepo y colaboradores (2015) en la cuenca del Magdalena, donde el
incremento promedio a causa de la deforestacion es del 30%

4.4 Modelo RUSLE

Se obtuvo un raster de cada una de las variables necesarias para el modelo RUSLE, se multiplicaron,
para generar el mapa de riesgo por pérdida de suelo promedio anual, dada en t/ha.afio para ambas fechas
definidas, obteniendo los mapas mostrados en la figura (8a) y figura (8b). Para la definicién de la
magnitud del riesgo, se siguio la clasificacion empleada por Woldemariam y otros (2018), mostrada en
la Tabla (12).

Comparando ambas fechas el modelo mostré un comportamiento creciente en sus valores maximos, asi
como el aumento de areas criticas, esto asociado a las coberturas, el factor de erodabilidad de suelo (K)
fue la Gnica variable que se cambi6 para ambas fechas analizadas.

Para 1992 las zonas con riesgo alto corresponden a un solo punto y otro a medio y una mayor proporcion
corresponde riesgo bajo-medio, en las zonas cuyo uso de suelo es la agricultura, y las de riesgo bajo
corresponden a zonas de arbustos.

Al comparar el mapa de riesgo por pérdida de suelo del 2019 con el mapa de coberturas e hidrolégico,
los puntos maés criticos (riesgo muy alto y extremadamente alto), coinciden con los bordes de las
ciénagas, siendo que estos ecosistemas son especialmente importantes y susceptibles (\Valiela et al,
2001; Restrepo, 2005 y Hogarth, 2007).

Comparando las zonas los cambios netos y el cambio porcentual (figura 9a y 9b) en general se denota
una relativa estabilidad en la mayoria de la APER, siendo que la mayor parte se mantiene sin riesgo o
en riesgo bajo o medio-bajo, pero las areas con un mayor cambio son las que bordean las ciénagas,
tramos de la via principal y el litoral, en estas zonas es donde se concentra la mayor expansion de la
frontera agricola.

Estos datos son consecuentes con lo hallado en otras cuencas de Uraba (Acandi y Turbo) por Posada
(2011), donde para el rio Turbo en 2010, el maximo rango varia entre 100-366 t/ha.y y en el rio Acandi
el mayor rango se encuentra entre 41.09 y 93.54 t/ha.y, en 1975, estos valores son similares en los
encontrados en la APER (con un valor maximo de 25.35t/ha.y en 1992 y de 107.26t/ha.y para el 2019).



5. Discusidn

5.1 Efectos de la ampliacion de la frontera agricola sobre los ecosistemas

Debido al aumento en la produccién de sedimentos progresivo que ha habido en la APER, siendo
principalmente la expansién los pastos destinados a ganaderia (potreros), se podria decir que los
ecosistemas se podrian ver afectados (Blanco-Libreros et al., 2013), como es el caso de los manglares
que al ser barreras o filtros para el deposito de sedimentos en sus suelos. Los manglares no deforestados
presentaron mayor contenido de materia organica, uniformidad en los sedimentos, y profundidad de las
charcas intermareales, mientras que los manglares que sufrieron tala, o directamente convertidos en
potreros presentaron mayores valores de pH y temperatura, mostrando que el conjunto de variables
fisico-quimicas del agua intersticial y las propiedades de los sedimentos cambian significativamente a
lo largo de la interfase manglar-potrero, siendo el aumento de temperatura del aire y del suelo efecto de
la “potrerizacion” del manglar, en la que generalmente se dejan algunos arboles para proveer sombra
para el ganado). Ademas de la pérdida de arboles, la pérdida de plantulas y neumatéforos parece ser el
mecanismo que incrementa el rigor ambiental y el riesgo de depredacién (Blanco y Castafio, 2012)

5.2 Aprovechamiento de los servicios ecosistémicos de la APER

La mayor importancia de la APER proviene de los diferentes servicios ecosistémicos de cada uno de
los ecosistemas; varios de estos servicios se ven amenazados debido al aprovechamiento indebido de
algunos de ellos, principalmente de aquellos derivados de las actividades agricolas como los cultivos
(Hubert et al., 2010) y en mayor medida la conversién de grandes extensiones en pastizales para
ganaderia, poniendo asi en riesgo la continuidad y sostenibilidad de la APER.

Las areas protegidas fungen como una de las principales estrategias para mitigar la grave crisis de
biodiversidad actual (Rodrigues et al., 2004; Chape et al., 2005; Butchart et al., 2012), teniendo una
mayor relevancia las areas costeras, como la APER que presenta algunos de los mas importantes para
la actualidad, como son la regulacion del recurso hidrico, la conservacion de la biodiversidad y
geodiversidad, la captura de diéxido de carbono y el ecoturismo, otros servicios se muestran en la Figura
(11). Sin embargo, en la region Caribe solo se encuentra la quinta parte de las areas protegidas de
Colombia, siendo la region que atrae mayor nimero de turistas y enfrenta una alta presién por parte de
la poblacion, debido a los altos indices de pobreza (Aguilera-Diaz et al., 2006).

Los ecosistemas mas importantes por los maltiples servicios ecosistémicos que prestan son las ciénagas
y los humedales (principalmente la regulacion hidrolégica, mitigando las inundaciones, reduccion de la
erosion y los deslizamientos de lodo, Ricaurte et al. (2017), pero estos como se muestra con los
resultados del modelo RUSLE son los que se encuentran en mayor riesgo.

5.3 Propuesta de ampliacién de la APER

Siendo que uno de los principales objetivos de la APER es conservar en el mejor estado posible los
diferentes ecosistemas, se not6 que el &rea delimitada no cubre totalmente la cuenca de la ciénaga del
Salado. Se propone la ampliacién de 2291.82 ha (Fig. 10) siguiendo las politicas de conservacion,
preservacion, proteccion y aprovechamiento sostenible, que se establecen en el Articulo Décimo del
Acuerdo 12 del Consejo Directivo (por medio del cual se estableci6 la zona como un area protegida).
El impacto sobre este importante ecosistema seria menor si se restringen las actividades humanas sobre
el area de influencia de este.

5.4 Conflicto armado como principal dinamica en la ocupacién Territorial del Norte de Uraba

En las etapas anteriores a la conquista espafiola, las comunidades indigenas habitaron la zona del Urab4;
el territorio de la APER se encontraba habitado por la etnia Caribe, cuyos descendientes actuales (Tules
0 Cunas), aun habitan su territorio ancestral desde el municipio de Necocli hasta las Islas de San Blas.
Tras las primeras exploraciones por parte de los espafioles, cerca del area protegida se funda la primera



poblacion continental americana, San Sebastian de Uraba, fundada en 1505; posteriormente a solo cinco
kilometros de la cabecera urbana de Necocli, se fundé en 1535 la poblacion de San Sebastian de
Buenavista, sin embargo, solo duré hasta 1550 (Castro et al., 2013).

Posteriormente desde inicios del siglo XX, el departamento de Antioquia estableci6é politicas de
colonialismo interno hacia Urabd, dando continuidad a las précticas europeas y norteamericanas, asi
como el establecimiento de grandes explotaciones de recursos naturales por partes de grandes empresas
multinacionales como la sociedad alemana bananera llamada Consorcio Albinga, la Compafiia del
Caucho y posteriormente la United Fruit Company, negando la tierra a los pequefios campesinos y la
poblacion fue sometida a estas compafiias (Bucheli 2005). Posteriormente en 1935 se establecié el
municipio de Necocli una colonia penal, gracias a sus condiciones favorables, tales como, abundancia
de agua, riqueza agricola por la fertilidad de sus tierras, facil adquisiciébn de madera apta para
construccion, asi como ser una importante parada, al ser puerto de la carretera al mar. Esta préactica de
ocupacién territorial por medio de colonias penales fue ampliamente implementada debido a la
abundancia de recursos naturales, pero la tremenda falta de capital, consiguiendo asi fuerza de trabajo
sin paga, para explotacion agricola o el desarrollo de infraestructura (Horta, 2019).

Entre las posibles causas del inicio del conflicto en la década de 1950, se encuentran la lucha entre los
campesinos y los grandes terratenientes, y por lo tanto el Estado, por la tierra, el alza del precio del café
y la crisis de la bolsa de Nueva York, asi como la influencia de ideas socialistas en la organizacion de
ligas de campesinos, la intervencién del partido conservador (Molano, s.f.). El territorio de Urabé jugé
un importante papel durante el periodo conocido como La Violencia (1925-1955), al ser el territorio
por donde entraban las armas de contrabando para los grupos liberales, y por ser un foco de resistencia
y de olas de migraciones de refugiados (Escobar, 2018).

Para las décadas de 1970 a 1990 a los conflictos de los anteriores afios, se suman la llegada de nuevos
actores, como lo son los grupos guerrilleros comunistas como el ejército popular de liberacion (EPL) y
las fuerzas armadas revolucionarias de Colombia (FARC) (Bejarano, 1988). La expansion de las
compafiias agroindustriales nuevamente genera conflictos a través de intimidaciones y actos violentos,
como el desalojo de tierras (Bejarano, 1993, en Garcia y Aramburo, 2011).

La década de los 90’s fue la mas violenta en todo el Uraba, gracias a la reorganizacion de los grupos
armados anteriormente mencionados, a esto se le suma la integracion de las Autodefensas Campesinas
de Cordoba y Uraba por parte de los hermanos Castafio, los cuales ordenaron multiples masacres
(Verdad abierta, 2016), y libraron una fuerte confrontacion contra la EPL y las FARC (Salas 2019)

Negrete (2020), menciona que la region del Uraba ha sido una zona estratégica para muchos grupos
armados y el narcotrafico, haciendo presencia en las Ultimas cuatro décadas, esto debido a sus puertos
y litorales, como los alrededores de la APER, a esto se le suman las complejidades traidas por la
industria del banano; generando esto cambios en las dindmicas ocupacionales en la zona, ocupando
areas antes pobladas y centros poblados siendo desplazados.

6. Conclusiones y recomendaciones

Existe un vinculo directo entre los procesos que han condicionado los procesos de ocupacion historica
del Norte de Uraba, principalmente el conflicto armado, con la produccion de sedimentos y las
consecuencias sobre los ecosistemas, respondiendo a procesos naturales y antropicos. Estos procesos a
su vez responden a hechos pasados pero que inciden en nuevos procesos; demostrando que existe una
sinergia natural entre todos los componentes de los ecosistemas (bioldgicos, geoldgicos, antropicos)
como lo es el caso de la APER y se muestra en la figura 12, generando una reaccion en cadena entre los
procesos Yy las intervenciones, dando una alta relevancia de planificar y evaluar las decisiones que se



toman para la adecuada conservacion y aprovechamiento de los servicios ecosistémicos, considerando
los efectos a futuro.

Asi mismo solo se debe considerar la variacion debido a la intervencién antrdpica de estos fenémenos,
como es el caso de los modelos ART y BQART, también es importante la variacién espacial, modelo
RUSLE, puesto que la ocupacion de la APER cambia segln cada zona, siendo unas mas conservadas
que otras, siendo que las que se encuentran en condiciones mas pristinas se vean afectadas por aquellas
mas intervenidas. En el presente trabajo, se identifica que los cambios en los ecosistemas y sus servicios,
derivados del cambio de suelo, tienen una tendencia de retroalimentar los elementos que controlan los
cambios en las LULC, procesos que son resultados de la interaccion de diferentes niveles de
organizacion del sistema hombre-ambiente, la mezcla de fuerzas conductoras varian con el tiempo y el
espacio, segun las condiciones especificas del sistema, proponiendo entonces usar sistemas complejos
adaptativos y transiciones para abordar el tema.

Este trabajo pretende administrar herramientas derivadas de la geologia, en funcion de la conservacion,
de manera que los tomadores de decisiones tengan criterios cientificos para una mejor administracion
y manejo de la APER a fin de evitar los procesos que produzcan alguna degradacion ambiental.

Finalmente, se recomienda tener en cuenta que la diferencia en las escalas y fuentes en el analisis de las
coberturas vegetales se convierten en un factor limitante para la comparacion directa en los modelos
ART y BQART. Adicionalmente, no fue posible la calibracién de los modelos a falta de estaciones
hidroldgicas en la zona de estudio, lo cual puede afectar los resultados del modelo RUSLE, sin embargo,
se encontr6 que, en comparacion con los modelos calibrados por otros autores ampliamente explicados
en la discusion, los 6rdenes de magnitud son similares a los presentado en cuencas de similares
caracteristicas, en las cuencas del rio Magdalena. Por lo tanto, los resultados obtenidos, se convierten
en una importante herramienta para la planificacion ambiental.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la APER
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Figura 2. Conceptualizacion del proyecto con el objetivo general y especificos
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Figura 3. Mapa geoldgico de la APER modificado de Gomez et al. (2015)

8°40'0"N

8°32'0"N



8°40'0"N

8°32'0"N

76°56'0"W

76°48'0"W

0 17535

7
76°56'0"W

Gt
et

e KilOometers

10.5 14 e

76°48'0"W

Leyenda

Representation: Cienaga_Rep_1

Cienaga

Representation: Manglar_Rep_1
Manglar

Representation: Humedal_Rep_1 I cerros

© 1 Humedal | Planices aluviales y marinas
Representation: Banco_Arena_Rep_1 | COLOMBIA
_ Banco Arena
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Figura 11. Ejemplo de los vinculos entre geodiversidad, biodiversidad y servicios ecosistémicos en la APER. A. Playa Bobalito,
donde desovan varias especies de tortugas marinas y vista al cerro del Aguila, uno de los principales atractivos turisticos de
la zona, B ciénaga del Salado y una polla de agua, ecosistemas altamente sensibles a los cambios y que prestan muchos
servicios ecosistémicos, C, mapa elaborado por Castro et al. (2013), muestra los diferentes puntos ecoturisticos de la APER, D
cultivos de pldtano en lavereda Marimonda El Cerro, las principales actividades que se llevan a cabo en esta APER son el
cultivo de pldtano, banano, teca, coco y ganaderia extensiva, asi como la pesca de diferentes especies.
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1 Arboles

2 Agricultura

3 Pastizales

| Arbustos

5 Vegetacion esparcida
6 Humedales

7 Urbano

3 Suelos desnudos

9 Apgua

10 Hielo

Tabla 1. Reclasificacion de las LULC en nueve categorias.




Global sector a3 Ay s k
Tropics N
0.31 0.4 0.66 -0.1
lat 0-30° N

Tabla 2. Coeficientes de rgresion para la ecuacion




Simbolo Clases Texturas Factor K
*Arenas (excepto arena muy fina)
. *Arenas francas arcillosas y franco
Livianos a . ; .
L S arcillosas con predominancia de 0.016
9 agregadas estables = 3 mm de
diametro
Medianos a “F
M modaradameants ranco arerm-sa 0.033
*Franco arcillo-arenosa
gruesos
*Arcilla arenosa
P Pesados o finos | *Arena muy fina 0.056
*Franco
*Franco arcillosa
*Arcillosa
ME Muy pesados o .F.Fﬂﬂ-l.':lil- limoso 0.075
muy finos Limo

*Franco arcillo-limoso
*Arcillo-limoso

Tabla 3. Valores empleados para el factor K, adaptado de Ledn 2001




Cobertura Factor C
Bosque 0.002
Mangle 0.006
Rastrojo alto 0.006
Rastrojo bajo 0.014
Pastos 0.11
suelo erosionado 1
Suelo urbanizado 1
Cultivos(basicamente palma, platano) 0.11
Mosaico pastos, cultivos 0.11
Mosaico pastos, suelo natural 0.014

Tabla 4. Valores para el factor C, adaptado de Shi et al., 2002




Uso Factor P Pendiente (%)
0.11 Oad
0.12 2ai10
0.14 10a 20
Uso agricola
0.22 20 a 30
0.31 30 a 50
0.43 20 a 100
Urbano 0 Todas
Otros usos 1 Todas

Tabla 5. Valores tomados para el factor P, adaptado de Shi et al. (2002)




1992 2019 relative change
LULC
ha % ha % ha
Arboles 13968 54.10 12912 50.01 -1056
Agricultur
3 4828.8 18.70 517.8 2.01 -4311
Pastizales 19.2 0.07 5201.4 20.15 5182.2
Arbustos 4121.4 15.96 877.8 3.40 -3243.6
H dal
um: €1 13944 5.40 4831.8 18.71 3437.4
Agua 1487.4 5.76 1478.4 5.73 -9

Tabla 6. Cambios relativos de coberturas entre 1992 y 2019




Year

2019

1992

1 2 3 4 6 9 Total Change %
1 7236.6 2299.2 4.8 2302.2 715.8 3534 12912 -7.6%
2 218.4 201 0 85.2 8.4 4.8 517.8 -89.3%
3 2737.2 1229.4 0 1033.2 136.2 65.4 5201.4  26990.6%
4 631.2 107.4 0 40.8 14.4 84 877.8 -78.7%
6 2265 653.4 14.4 508.2 516 874.8 4831.8 246.5%
9 879.6 338.4 0 151.8 3.6 105 1478.4 -0.6%

Total 13968 4828.8 19.2 4121.4 1394.4 1487.4 25819.2

Tabla 7. Matriz de cambios de cobertura




A R T Pp Qs
x10%km? °C mm/y MT/y
0.26 179 26.99 1913 0.19

Tabla 8. Valores usados para el cdlculo de la carga de sedimentos en condiciones pristinas (ART)




Tabla 9. Valores y criterio de seleccion para los subfactores de la influencia geoldgica y antropogeénica (B)
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Tabla 10. Valores usados para el cdlculo del caudal y resultados
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Tabla 11. Valores usados para el cdlculo de la carga de sedimentos disueltos en un escenario de intervencion total y resultados
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Tabla 12. Clases de riesgo por pérdida de suelo. Tomado de Woldemariam et al., 2018
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llustracion 1. Valores de pérdida de suelo segtn el modelo RUSLE para la cuenca del rio Acandi. Posada 2011



(—

3

[ 1006 - 4182
B ¢ 6210047
| RUCRERES
!
\

-

Pérdida suelo (t/ha.afo)

| 0-1005

\

‘Pérdida suelo (Vha.ano)
| 0-186

P 161.64

Convenciones

~——— Vias principales
- Rio Turbo antes del desvio
Rio Turbo modificado 1951
[ Area de estudio

llustracion 2. Valores de pérdida de suelo segun el modelo RUSLE para la cuenca del rio Turbo
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llustracion 3. Base de datos del proyecto



] s s

1 I—“sl:é'.lc:'.:tln:\ caudal ecuaciones Syvitski et al., 2003
2 fecuaciones 11 y 12

3 function [Q)= Caudal (esco,pp,A):

4 - zeta = pp- esco fecuacion 11

5= Q = zeta/A %ecuacion 12

6 — end

llustracion 4. Script de cdlculo de caudal



LS - LS = 4
EZOlE_OS_lZ Juan Fernando Zapata Herrera Impacto sobre la naturaleza
E%functinn [C_=]= JFiIH BQART (omega,I,L,T E,E h,Q,4,R,T);
“l%funcion gue calcula la produccion de sedimentos con base en valores

fmultianuales [Restrepo et al.2015 Anthropocene 10, Eg. 14; pp 13-2E8]
F%en CusncCas cuya temperatura promedioc anual sea superior a 2Z°C.

- BE=I."L.*{1-T E}).*E_h

% Ver también [Milliman vy Sivitski 2003]

- Q = = omega.*B.*Q.70.31.%...

B."D.5.%R.*T;

W00 =1 & LA s L Ba L

—
[
|

- end

[
=

llustracion 5. Script de cdlculo del BQART



g function [Q 5] = Q@ s PreAntro tribu Magda (A, R, T, lat)
g % Para (lat. 0 a =30 )

in — if T <« 0 %regidn polar

13 = alfa 3 = 2Ze-5

12 - alfa 4 = 0.50

15 — alfa 5 = 1.50

14 - E = 0.1

158 = elseif T > 0 & lat > 30 % Temperate H

16 — alfa 3 = &6.1le-3

17 — alfa 4 = 0.55

= alfa 5 = 1.12

19 = E = 0.07

20 — elseif T > 0 & lat <=30 &£ lat > 0 % Tropic [
21 — alfa 3 = 0.31

22 - alfa 4 = 0.40

23 - alfa 5 = 0.66

24 — E = -0.1

25 — elseif T > 0 & lat >= -30 & lat <= 0 %Tropic 5
26 — alfa 3 = 0.57

27 — alfa 4 = 0.50

= alfa 5 = 0.37

25 — K -0.1

30 = €lseif T > 0 &£ lat < -30 ITemperate 3

31 = alfa 3 = 1%e-3

32 - alfa 4 = 0.43

33 = alfa 5 = 0.6

34 - K=0

35 = end

36 — Q = = alfa 3.*A."(alfa 4).*R."(alfa 5).*%exp(K.*T);
375 eny

llustracion 6. Script de cdlculo del ART
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Este es un modelo matematico que se usa
para predecir el flujo de sedimentos desde
las cuencas hasta el océano a largo plazo

esto para

cuencas en condiciones pristinas, es decir,
sin intervencion antropica

llustracion 7. Conceptualizacion modelo ART
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llustracion 8. Conceptualizacion modelo BQART
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llustracion 9. Conceptualizacion modelo RUSLE



