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Resumen 

La falta de claridad en la legislatura colombiana con respecto a la importancia de la geología en el 

manejo de las áreas protegidas implica la no incorporación del vínculo entre los factores bióticos y 

abióticos que dicta su evolución ambiental. Para explorar estos vínculos, se realizó una cuantización 

comparativa multitemporal de la erosión por procesos de escorrentía y la producción de sedimentos 

para el Área Protegida de la Ensenada de Rionegro (APER), ubicada al Norte del Municipio de Necoclí. 

Se integraron herramientas derivadas de la geología, como los sensores remotos y los Sistemas de 

Información Geográfica (SIG) a los planes de manejo y conservación para aplicar un análisis cualitativo 

y cuantitativo entre los años 1992 y 2019. Se representó la APER como una matriz de proximidad para 

el cambio de coberturas, modelación de escenarios de erosión para condiciones prístinas y de 

intervención humana, así como la zonificación de zonas de riesgo por erosión. Se concluye 

preliminarmente que la intervención humana sobre la APER afecta los ecosistemas a través de la 

producción de sedimentos que aumenta 33% pasando de ~6 kg/s en condiciones prístinas a ~8 kg/s en 

un escenario de intervención total (definido por el cambio de todas las coberturas por pastizales). La 

degradación por presión humana implicaría un aumento de 270 veces en los pastizales junto a una 

reducción del 7.6% del área de bosques, derivando esto en el desarrollo de áreas de riesgo por pérdida 

de suelo (109 t/ha-año). A pesar de las limitaciones de los resultados, relacionadas con la calidad y 

escala de las imágenes remotas y los modelos aplicados sin calibraciones con datos de campo, nuestros 

resultados resaltan el rol del entendimiento de los procesos geomorfológicos en el estudio ambiental de 

las áreas protegidas en zonas tropicales. 

. 

1. Introducción 

 

La geoconservación se ha destacado en los últimos años como una de las ciencias emergentes más 

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; Díaz-Martínez y Fernández-Martínez, 

2015), tanto por su valor propio, como por la importancia de su rol complementario a la biología para 

la conservación de los ecosistemas (McNeely and Miller, 1984; Nelson and Serafin, 1997). Sin 

embargo, la legislación colombiana con respecto a las áreas protegidas, si bien exige la integridad de 

los ecosistemas, no tiene en cuenta sus factores abióticos, a diferencia de la International Union for 

Consevation of Nature, IUCN ,(Dudley, 2008), que reconoce el vínculo entre actividades antrópicas, 

modelado del paisaje y el equilibrio de los ecosistemas (Gordon et al., 2017), así como la comprensión 

generalizada de riesgos como los movimientos en masa, el hundimiento de los karst y la erosión 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 erosión (e.g. Dunne, 1979; Douglas, 1996; 

Vörösmartry et al., 2003; Syvitski et al., 2005; Restrepo and Syvitski, 2006; Syvitski and Kettner, 2011; 

Restrepo et al., 2015). Para el correcto manejo y administración de las áreas protegidas se hace necesario 

que estos cambios sean monitoreados y calculados (modelado matemático), de manera que los múltiples 

impactos sobre los servicios ecosistémicos y la biodiversidad (Sala et al., 2000; Margules and Pressey, 



2000; Liu et al., 2001), la degradación de los suelos (Lal et al.,1989; Trimble and Crosson, 2000; Jie et 

al., 2002, Alkharabsheh et al., 2013), sean evitados o 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 artículo intenta evidenciar los efectos de una inadecuada planificación de la APER al no ser 

tenida en cuenta la influencia antrópica sobre los procesos naturales y las conexiones entre la biología 

y la geología a la hora de definir o administrar las áreas protegidas. Partimos de la siguiente hipótesis: 

La APER presenta cambios (multi-decadales) en sus condiciones prístinas que se ven reflejados en un 

mayor aporte de sedimentos en suspensión de acuerdo con los observados en cuencas de características 

morfométricas y climáticas similares con afectaciones humanas comparables. El objetivo general 

realizar el análisis cuantitativo multi-temporal de la erosión del suelo y sus implicaciones en el manejo 

integrado del Área Protegida Ensenada de Rionegro. Tomando como caso de estudio esta (APER), la 

cual sufre una problemática ligada al cambio de los usos del suelo derivado de la expansión de la 

frontera agrícola, expresado en el aumento de las zonas de cultivo y pastoreo, junto con la aplicación 

de técnicas tradicionales poco tecnificadas e inadecuadas tales como la tala y quema de bosques nativos 

(CORPOURABÁ, 2009). Adicionalmente, al ser una zona costera, la acentuada problemática de 

pérdida de suelo afecta algunos ecosistemas litorales (e.g., Blanco-Libreros, 2016; Mira-Martinez et al., 

2017) debido a procesos de erosión o sedimentación asociado a la influencia antrópica (Posada, 2011). 

El Distrito Regional de Manejo Integrado (DRMI) de la Ensenada de Rionegro, Los Bajos Aledaños, 

Las Marismas de Marimonda y el Salado está ubicado cerca del municipio de Necoclí, Golfo de Urabá, 

Caribe Sur de Colombia (Figura 1). Esta área protegida es una de las reservas de biodiversidad más 

importantes de la zona; con una importante riqueza en manglares representada por siete órdenes 

(Corpourabá, 2003), diecinueve especies de mamíferos, como Didelphis marsupialis, Tamandua 

tetradactyla, Ciclopes didactilus y Bradypus variegatus, veintitrés especies de reptiles entre los cuales 

se pueden encontrar tortugas en peligro crítico como Caretta carettta, Chelonia mydas, Eretmochelys 

imbricata, Dermochelys coriácea y Chelonoidis carbonaria (CORPOURABÁ, 1999; Támara et al., 

2018). 

Finalmente, haciendo uso combinado de los modelos ART, BQART y RUSLE, se encontró que entre 

1992 y 2019 la APER sufrió cambios en sus coberturas nativas, por la expansión de la frontera agrícola, 

expresado en un aumento drástico en pastizales para ganadería, así como remplazo de bosque nativo 

por cultivos silvícolas. También se calculó el incremento en los sedimentos disueltos en un escenario 

de intervención total (0.25 Mt/y), frente a la producción en condiciones prístinas (0.19 Mt/y, 

comportamiento comparable a cuencas de condiciones climáticas y de área en la zona del Urabá, 

obtenidos por Restrepo y Kjerfve, 2004), el incremento total fue de un 33.16%, comparable al aumento 

promedio del 30% que sufrió la cuenca del Magdalena y sus subcuencas a causa de la deforestación 

(Restrepo et al., 2015). Así mismo se definió por medio del modelo RUSLE que las zonas con riesgo 

más alto de erosión son mayores en 2019 que en 1992, con un incremento progresivo hacia el 2019, 

concentrado en el sur de la APER, así como los bordes de las ciénegas de la Marimonda, el Salado y el 

Río Negro. Estos resultados demuestran como los procesos de ocupación territorial de la APER, así 

como el aprovechamiento de recursos naturales, han hecho que se aumente su grado de intervención, 

siendo las actividades agropecuarias las de mayor peso, lo cual incide directamente en la transformación 

del territorio, las coberturas y ecosistemas de la APER, generando fenómenos como la fragmentación 

de los bosques por la deforestación (CORPOURABÁ-DAMA, 2007). Estos cambios en las coberturas 

nativas han sido parte de las dinámicas de ocupación de territorio, derivadas del desplazamiento de la 

población principalmente esto debido a la violencia que ha azotado a la zona históricamente. 

2. Marco teórico Modelamiento ART, BQART y RUSLE 

 

La aplicación de modelos matemáticos es una herramienta útil para la apropiada delimitación y el 

correcto manejo de las áreas protegidas, puesto que permiten la conocer la magnitud de los fenómenos 



naturales y de las intervenciones de origen antrópico y si estas tienen algún tipo de incidencia sobre los 

ecosistemas. 

El modelo ART es un modelo matemático basado en la topografía, la temperatura promedio anual, 

condicionada por latitud y el área 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 producción de sedimentos en cuencas en condiciones 

preantropocénicas o prístinas (Syvitski et al., 2005a). El transporte de sedimentos es la primera pista 

para saber que el paisaje está evolucionando; el transporte de sedimentos puede ser usados para entender 

los impactos de actividades antrópicas como la minería, deforestación y las prácticas agrícolas 

(Oldeman et al., 1991). Las cuencas fluviales cambian a través del tiempo, siendo que en los ríos 

modernos, están 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 analítico modificado con algoritmos empíricos, planteado 

por Syvitski y Milliman (2007), como un predictor más completo del flujo de sedimentos que el modelo 

ART; puesto que ahora se tiene en cuenta la influencia de factores tales como la geomorfología, la 

geología, la tectónica y la influencia antrópica. Estimar la redistribución de la carga de sedimentos es 

importante debido a que expresa los cambios en los agentes de la erosión, así como el transporte, 

deposición y cambios en el paisaje (Walling y Fang, 2003).  

El modelo RUSLE utiliza la ecuación universal revisada de pérdida de suelo, que es una actualización 

del modelo USLE, propuesto para conocer la pérdida de suelo por erosión laminar y erosión en surcos 

a fin de proporcionar una guía para las decisiones metodológicas en el planeamiento de conservación. 

Esto lo hace combinando la influencia de varios factores tales como prácticas de control de erosión, 

sistemas de cultivo o técnicas de conservación en un lugar en particular (Renard et al., 1997). 

Desglosando el modelo, se hace necesaria la definición de los siguientes parámetros: Fuerza erosiva de 

la lluvia (R), este factor refleja el efecto de la fuerza de la lluvia sobre la erosión del suelo, siendo que, 

partículas de suelo depende en gran medida del impacto de las gotas de lluvia, de manera que varía 

según la intensidad de la lluvia y el tamaño 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 

variación climática, 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 erosión, 

siendo que depende de las propiedades derivadas de la textura del suelo, aunque otros factores como la 

materia orgánica y la estructura también influencian (Montoya et al., 2005). Los factores L y S (Simms 

et al., 2003), representan la influencia topográfica y define los efectos del ángulo y longitud de la 

pendiente en la erosión laminar y de cárcavas, este factor es el más difícil 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 acumulación, 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 año, siendo los únicos factores que cambian para cada año 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 conservación se logra reducir la pérdida de suelo. 

 

3. Metodología 

 

El flujograma metodológico (Figura 2) muestra la conceptualización del proyecto en general, 

conformado por tres objetivos específicos: (a) Conformación de la base de datos y análisisi multi-

temporal; (b) modelamiento ART; (c) Modelamiento BQART y (d) modelamiento RUSLE. Cada uno 

se describe a continuación con su desarrollo metodológico. 



3.1 Conformación de base de datos el APER y análisis multi-temporal de la cobertura vegetal 

Con la finalidad de conocer el estado de la APER, así como desarrollar los modelos matemáticos, se 

construyó una base de datos, para la información geográfica 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 estructuró la base de datos en paquetes temáticos: geología, geomorfología, suelos coberturas 

vegetales y climatología. Así mismo se reunió información con temática sociológica a fin de 

comprender los principales eventos de ocupación del territorio y si estos tenían 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 descripción de cada clase se encuentra en la 

tabla (1). 

La matriz de detección de cambios para el periodo entre 1992 y 2019 se generó usando el método píxel 

por píxel, todos estos datos fueron procesados usando ArcGIS 10.5. Este procesamiento incluye la 

asignación de un mismo sistema de coordenadas, reducción al área específica de la APER y conversión 

a ráster con una misma resolución de 30mx30m. Posteriormente estos rásteres 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 empleó la ecuación 10 de Syvitski et al., 2003, la cual describe la carga de 

sedimentos disueltos (Kg/s), A es el área de la cuenca (𝐾𝑚2), R representa el relieve, desde el nivel del 

mar hasta la cota máxima (m), T es la temperatura promedio de la cuenca (°C), y son índices que se 

encuentran en la tabla (2). 

𝑄𝑠 = 𝐴𝛼4𝑅𝛼5𝑒𝐾𝑇 (1) 

3.3 Modelo BQART  

Este modelo se aplicó siguiendo las ecuaciones 1a y 1b propuestas por Restrepo et al., 2015, donde hace 

unos ajustes mínimos para aplicarlos a nivel de subcuenca. 

𝑄𝑠̅̅̅̅ =  𝜔̅𝐵𝑄̅0.31𝐴0.5𝑅𝑇̅ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 ≥  2°𝐶 (2) 

Donde B se define por medio de: 

𝐵 =  𝐼𝐿(1 − 𝑇𝐸)𝐸ℎ (3) 

Donde la carga de sedimentos disueltos a largo plazo (kg/s, usando como constante de conversión 

proporcional  = 0.02), es el caudal de agua a largo plazo (Q), A es el área de la cuenca (𝐾𝑚2), R es la 

diferencia altitudinal entre el punto más alto de la cuenca y el sitio de descarga (km), es la temperatura 

promedio anual dentro de la cuenca (°C), I es el factor de erosión glaciar, L representa el factor 

litológico de toda la cuenca,  es la eficiencia de retención de sedimentos en los reservorios y embalses, 

es el factor de erosión por influencia antrópica, para este   estudio se entiende que es por influencia 

directa de la deforestación. 

Para el cálculo del caudal de la APER, se emplearon las ecuaciones 11 y 12 de Syvitski et al. (2013): 

Θ = P − E ± S (4) 

Donde Θ es la escorrentía (mm/año), P, es la precipitación media anual (mm/año), obtenida a partir del 

cálculo del promedio de datos de precipitación de una estación meteorológica del IDEAM, cerca de la 

zona de estudio, E es la evapotranspiración promedio (mm/ año), obtenida a partir de la misma estación 

del IDEAM y S es el almacenamiento medio anual, que al no disponer de información en la zona no se 

tuvo en cuenta. 



𝑄 =  Θ/A (5) 

Donde Q, es el caudal medio anual (𝑚3/𝑠), Θ es la escorrentía (mm/año) y A es el área de la APER 

(𝑘𝑚2). 

3.4 Modelo RUSLE 

La aplicación del modelo RUSLE se expresa matemáticamente con la ecuación (6): 

𝐴 = 𝐿𝑆 ∗ 𝐾 ∗ 𝑅 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃 (6) 

Donde A es la pérdida media anual del suelo en un punto específico (t/ha.yr), LS, K, R, C y P se 

describen a continuación: 

Para la correcta implementación de este modelo son necesarios datos de coberturas vegetales, 

precipitación, prácticas de manejo y conservación, textura de los suelos y topografía, se 

 

3.4.1 Fuerza erosiva de la lluvia (R) 

Para el caso de Colombia Pérez (2001) establece una relación a partir de datos de precipitación media 

multianual en la ecuación (x), empleable en zonas cuya precipitación media anual sea superior a los 

1240 mm/año, condición que se cumple la zona de estudio, pues a partir del ráster de precipitaciones, 

se observa que los valores varían entre 1867.1 y 2911 mm/año. Dónde R es la fuerza erosiva de la lluvia 

y Pma es la precipitación media anual de la zona de estudio. Posteriormente esta ecuación fue aplicada 

al ráster de prepitación tomado de Ceccherini et al., 2015 y analizado en ArcGis. 

3.4.2 Erodabilidad del suelo (K)  

Para la zona de estudio se empleó la información del mapa de texturas del suelo del IDEAM escala 

1:100.00, posteriormente los valores asignados para el factor K fueron adaptados de León, 2001, 

resumido en la tabla 3. 

 

3.4.3 Factor topográfico (LS) 

Para el cálculo del factor LS, se usó la ecuación modificada de Simms et al., 2003 y adaptada para 

ArcGis por Alkharabsheh et al., 2013 y Ganasri y Ramesh 2015. 

((𝐹𝑙𝑜𝑤 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛)𝑥 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎)/22.13)0.6 𝑋((𝑆𝑖𝑛 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒)𝑥0.01745)/0.0896)1.3  (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 Urabá por Posada (2011). 

3.3.5 Factor de protección 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 recopilación de la información bibliográfica empezando por el acuerdo del consejo directivo número 

12 de CORPOURABÁ del 2009, mediante el cual la APER fue declarada área protegida, resaltándose 

únicamente el patrimonio biológico. 

 



4.1.1 Geología local 

Al Este de la zona, se encuentra un plegamiento en forma de sinclinal; en el núcleo de la estructura 

afloran las Arenas Morenas de la Formación Corpas del Plioceno, en los flancos están expuestos los 

estratos de la unidad Pavo superior de la Formación Floresanto de edad Langhiense. hacia el centro de 

la APER está expuesta la Formación 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 están afectadas por la Falla Congo que se encuentra al Sureste (Figura 3). 

4.1.2 Geomorfología 

El IDEAM clasifica la APER dentro de los sistemas morfogenéticos como una zona litoral, siendo que 

principalmente su geomorfología se compone de planicies de depósitos aluviales y marinos, siendo en 

su mayoría de topografía plana, con solo tres pequeños cerros, uno hacia el borde litoral, el cerro del 

Águila el más importante como atractivo ecoturístico debido a su vista panorámica, los otros cerros 

están 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 edafológica, por este motivo 

es una zona con un alto potencial agrícola, dado que gran parte de los suelos tienen buen espesor y en 

general están bien drenados, así como su alta fertilidad, son ideales para cultivos como el banano y el 

coco, que predominan en la zona del Urabá (Figura 5). 

4.1.4 Hidroclimatología 

La precipitación media anual (pma) en la APER varía entre los 1867.1 mm/año hasta los 2911.24 

mm/año, con las menores precipitaciones hacia el borde este de la APER, y las mayores hacia la línea 

de costa. (Figura 6) 

4.1.5 Cambios de cobertura vegetal 

El análisis multi-temporal se basó en la identificación de los cambios de coberturas se decidió crear una 

matriz de aproximación de los cambios de LULC entre 1992 y 2019. Para esto se usaron dos fuentes 

distintas de información, para 1992 imágenes satelitales de la iniciativa de Cambio Climático de la 

Agencia Espacial Europea (CCI-ESA) con una resolución de 300m x 300m, para el 2019 se usó el mapa 

de coberturas de CORPOURABÁ (2016) escala 1:10.000, modificado en 2019 a partir de observaciones 

campo. 

Entre 1996 y 2019, se evidencia una clara expansión en la frontera agrícola, 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. así como en la zona Centro y rodeando al litoral, incluso cerca de la zona de 

especial protección, como playa Bobalito donde las tortugas ponen sus huevos (Támara et al., 2018); 

aquí 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 CORPOURABÁ, 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 reducción 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 ganadería. 

Se observa que la LULC más estable corresponde al agua, con solo un 0.6% de aumento pasando de 

1487.4 ha en 1992 a 1478.4 ha en 2019, se observa que la LULC más 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 prístinas fue de 5.88 kg/s (0.19 MT/y), los datos usados y los 

resultados se resumen en la Tabla 8. Posteriormente se procedió a comparar los resultados con los 

calculados por Retrepo y Kjerve 2004, en cuencas de la zona del Urabá, con características de área, 

precipitación 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 calibración por medio de 

mediciones periódicas en campo si muestran que la APER tiene una tendencia y comportamiento 

similar. 

4.3 Modelo BQART 

Para calcular el modelo BQART, se definió el factor B que define la influencia geológica y 

antropogénica, y por lo tanto el escenario de intervención, los valores usados para cada subfactor y el 

insumo usado se muestran en la tabla (9). Luego se calculó el caudal promedio anual de la cuenca por 

medio de las ecuaciones 11 y 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 producción de sedimentos es del 33.16% con respecto a las 

condiciones preantrópicas 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 deforestación es del 30% 

4.4 Modelo RUSLE 

Se obtuvo un ráster 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.año para ambas fechas 

definidas, obteniendo los mapas mostrados en la figura (8a) y figura (8b). Para la definición de la 

magnitud del riesgo, se siguió la clasificación empleada por Woldemariam y otros (2018), mostrada en 

la Tabla (12). 

Comparando ambas fechas el modelo mostró un comportamiento creciente en sus valores máximos, así 

como el aumento de áreas críticas, esto asociado a las coberturas, el factor de erodabilidad de suelo (K) 

fue la única variable que se cambió para ambas fechas analizadas.  

Para 1992 las zonas con riesgo alto corresponden a un solo punto y otro a medio y una mayor proporción 

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 hidrológico, 

los puntos más críticos (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 mayoría de la APER, siendo que la mayor parte se mantiene sin riesgo o 

en riesgo bajo o medio-bajo, pero las áreas con un mayor cambio son las que bordean las ciénagas, 

tramos de la vía principal y el litoral, en estas zonas es donde se concentra la mayor expansión de la 

frontera agrícola. 

Estos datos son consecuentes con lo hallado en otras cuencas de Urabá (Acandí y Turbo) por Posada 

(2011), donde para el río Turbo en 2010, el máximo rango varía entre 100-366 t/ha.y y en el río Acandí 

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 máximo de 25.35t/ha.y en 1992 y de 107.26t/ha.y para el 2019). 



 5. Discusión 

 

5.1 Efectos de la ampliación de la frontera agrícola sobre los ecosistemas 
Debido al aumento en la producción de sedimentos progresivo que ha habido en la APER, siendo 

principalmente la expansión los pastos destinados a ganadería (potreros), se podría decir que los 

ecosistemas se podrían ver afectados (Blanco-Libreros et al., 2013), como es el caso de los manglares 

que al ser barreras o filtros para el depósito de sedimentos en sus suelos. Los manglares no deforestados 

presentaron mayor contenido de materia orgánica, 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 

físico-químicas 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 “potrerización” del manglar, en la que generalmente se dejan algunos árboles para proveer sombra 

para el ganado). Además de la pérdida de árboles, la pérdida de plántulas y neumatóforos parece ser el 

mecanismo que incrementa el rigor ambiental y el riesgo de depredación (Blanco y Castaño, 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 agrícolas como los cultivos 

(Hubert et al., 2010) y en mayor medida la conversión de grandes extensiones en pastizales para 

ganadería, poniendo así en riesgo la continuidad y sostenibilidad de la APER. 

Las áreas 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 áreas costeras, como la APER que presenta algunos de los más importantes para 

la actualidad, como son la regulación del recurso hídrico, la conservación de la biodiversidad y 

geodiversidad, la captura de dióxido de carbono y el ecoturismo, otros servicios se muestran en la Figura 

(11). Sin embargo, en la región Caribe solo se encuentra la quinta parte de las áreas protegidas de 

Colombia, siendo la región que atrae mayor número de turistas y enfrenta una alta presión por parte de 

la población, debido a los altos índices de pobreza (Aguilera-Díaz et al., 2006). 

Los ecosistemas más importantes por los múltiples servicios ecosistémicos que prestan son las ciénagas 

y los humedales (principalmente la regulación hidrológica, mitigando las inundaciones, reducción de la 

erosión 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 ampliación de la APER 

Siendo que uno de los principales objetivos de la APER es conservar en el mejor estado posible los 

diferentes ecosistemas, se notó que el área delimitada no cubre totalmente la cuenca de la ciénaga del 

Salado. Se propone la ampliación de 2291.82 ha (Fig. 10) siguiendo las políticas de conservación, 

preservación, protección y aprovechamiento sostenible, que se establecen en el Artículo Décimo del 

Acuerdo 12 del Consejo Directivo (por medio del cual se estableció la zona como un área protegida). 

El impacto sobre este importante ecosistema sería menor si se restringen las actividades humanas sobre 

el área de influencia de este. 

5.4 Conflicto armado como principal dinámica en la ocupación Territorial del Norte de Urabá 

En las etapas anteriores a la conquista española, las comunidades indígenas habitaron la zona del Urabá; 

el territorio de la APER se encontraba habitado por la etnia Caribe, cuyos descendientes actuales (Tules 

o Cunas), aún habitan su territorio ancestral desde el municipio de Necoclí hasta las Islas de San Blas. 

Tras las primeras exploraciones por parte de los españoles, cerca del área protegida se funda la primera 



población continental americana, San Sebastián de Urabá, fundada en 1505; posteriormente a solo cinco 

kilómetros de la cabecera urbana de Necoclí, se fundó en 1535 la población de San Sebastián de 

Buenavista, sin embargo, solo duró hasta 1550 (Castro et al., 2013). 

 Posteriormente desde inicios del siglo XX, el departamento de Antioquia estableció políticas de 

colonialismo interno hacia Urabá, dando continuidad a las prácticas europeas y norteamericanas, así 

como el establecimiento de grandes explotaciones de recursos naturales por partes de grandes empresas 

multinacionales como la sociedad alemana bananera llamada Consorcio Albinga, la Compañía del 

Caucho y posteriormente la United Fruit Company, negando la tierra a los pequeños campesinos y la 

población fue sometida a estas compañías (Bucheli 2005). Posteriormente en 1935 se estableció el 

municipio de Necoclí una colonia penal, gracias a sus condiciones favorables, tales como, abundancia 

de agua, riqueza agrícola por la fertilidad de sus tierras, fácil adquisición de madera apta para 

construcción, así como ser una importante parada, al ser puerto de la carretera al mar. Esta práctica de 

ocupación territorial por medio de colonias penales fue ampliamente implementada debido a la 

abundancia de recursos naturales, pero la tremenda falta de capital, consiguiendo así fuerza de trabajo 

sin paga, para explotación agrícola 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, así como la influencia de ideas socialistas en la organización de 

ligas de campesinos, la intervención del partido conservador (Molano, s.f.). El territorio de Urabá jugó 

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 años, se suman la llegada de nuevos 

actores, como lo son los grupos guerrilleros comunistas como el ejército popular de liberación (EPL) y 

las fuerzas armadas revolucionarias de Colombia (FARC) (Bejarano, 1988). La expansión de las 

compañías agroindustriales nuevamente genera conflictos a través de intimidaciones y actos violentos, 

como el desalojo de tierras (Bejarano, 1993, en García y Aramburo, 2011). 

La década de los 90’s fue la más violenta en todo el Urabá, gracias a la reorganización de los grupos 

armados anteriormente mencionados, a esto se le suma la integración de las Autodefensas Campesinas 

de Córdoba y Urabá por parte de los hermanos Castaño, los cuales ordenaron múltiples masacres 

(Verdad abierta, 2016), y libraron una fuerte confrontación contra la EPL y las FARC (Salas 2019) 

Negrete (2020), menciona que la región del Urabá ha sido una zona estratégica para muchos grupos 

armados y el narcotráfico, haciendo presencia en las últimas cuatro décadas, esto debido a sus puertos 

y litorales, como los alrededores de la APER, a esto se le suman las complejidades traídas por la 

industria del banano; generando esto cambios en las dinámicas ocupacionales en la zona, ocupando 

áreas antes pobladas y centros poblados siendo desplazados. 

 

6. Conclusiones y recomendaciones 

 

Existe un vínculo directo entre los procesos que han condicionado los procesos de ocupación histórica 

del Norte de Urabá, principalmente el conflicto armado, con la producción de sedimentos y las 

consecuencias sobre los ecosistemas, respondiendo a procesos naturales y antrópicos. 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 (biológicos, geológicos, antrópicos) 

como lo es el caso de la APER y se muestra en la figura 12, generando una reacción en cadena entre los 

procesos y las intervenciones, dando una alta relevancia de planificar y evaluar las decisiones que se 



toman para la adecuada conservación y aprovechamiento de los servicios ecosistémicos, considerando 

los efectos a futuro. 

Así mismo solo se debe considerar la variación debido a la intervención antrópica de estos fenómenos, 

como es el caso de los modelos ART y BQART, también es importante la variación espacial, modelo 

RUSLE, puesto que la ocupación de la APER cambia según cada zona, siendo unas más conservadas 

que otras, siendo que las que se encuentran en condiciones más prístinas se vean afectadas por aquellas 

más 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 interacción de diferentes niveles de 

organización del sistema hombre-ambiente, la mezcla de fuerzas conductoras varían con el tiempo y el 

espacio, según las condiciones específicas del sistema, proponiendo entonces usar sistemas complejos 

adaptativos y transiciones para abordar el tema. 

Este trabajo pretende administrar herramientas derivadas de la geología, en función de la conservación, 

de manera que los tomadores de decisiones tengan criterios científicos para una mejor administración 

y manejo de la APER a fin de evitar los procesos que produzcan alguna degradación ambiental. 

Finalmente, se recomienda tener en cuenta que la diferencia en las escalas y fuentes en el análisis de las 

coberturas vegetales se convierten en un factor limitante para la comparación directa en los modelos 

ART y BQART. Adicionalmente, no fue posible la calibración de los modelos a falta de estaciones 

hidrológicas en la zona de estudio, lo cual puede afectar los resultados del modelo RUSLE, sin embargo, 

se encontró que, en comparación con los modelos calibrados por otros autores ampliamente explicados 

en la discusión, los órdenes de magnitud son similares a los presentado en cuencas de similares 

características, en las cuencas del río Magdalena. Por lo tanto, los resultados obtenidos, se convierten 

en una importante herramienta para la planificación ambiental.  
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Figura 1. Mapa de ubicación de la APER 

 

 

 

 

  



 

 

Figura 2. Conceptualización del proyecto con el objetivo general y específicos 

  



 

 

 

 

Figura 3. Mapa geológico de la APER modificado de Gómez et al. (2015) 

  



 

 

Figura 4. Mapa geomorfológico de la APER. 

 

 

  



 

Figura 5. Mapa de suelos, IDEAM 2O11 

 

  



 

 

 

Figura 6. Mapa de precipitaciones de la APER tomado de Ceccherini et al., 2015 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

Figura 7a. (Izquierda) Comparación de áreas entre cuencas similares Figura 7b.(derecha) Comparación descarga de 

sedimentos entre cuencas similares. 
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Figura 8a. (Izquierda) RUSLE 1992. Figura 8b (derecha) RUSLE 2019 

  



 

 

 

Figura 9a. Matriz de cambio porcentual entre RUSLE 1992 y 2019 Figura 9B. Matriz de cambio NETO entre RUSLE 1992 y 

2019 



 

 

 

 

Figura 10. Propuesta de ampliación de la APER 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Figura 11. Ejemplo de los vínculos entre geodiversidad, biodiversidad y servicios ecosistémicos en la APER. A. Playa Bobalito, 

donde desovan varias especies de tortugas marinas y vista al cerro del Águila, uno de los principales atractivos turísticos 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 ecoturísticos de la APER, D 

cultivos de plátano en lavereda Marimonda El Cerro, las principales actividades que se llevan a cabo en esta APER son el 

cultivo de plátano, banano, teca, coco y ganadería extensiva, así como la pesca de diferentes especies. 

 

  



 

 

 

Figura 12. Sinergia entre los ecosistemas y afectaciones sobre éstos por la intervención antrópica y el inadecuado 

aprovechamiento de los servicios ecosistémicos. 
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Tabla 1. Reclasificación de las LULC en nueve categorías. 

 

  



 

 

 

 

Tabla 2. Coeficientes de rgresión para la ecuación 

 

  

Global sector k

0.31 0.4 0.66 -0.1
Tropics N                

lat 0-30° N

 3    5



 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

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

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

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

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

LULC 
1992 2019 relative change 

ha % ha % ha 

Árboles 13968 54.10 12912 50.01 -1056 

Agricultur

a 
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 

Humedale

s 
1394.4 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 

 

 

  



 

 

Tabla 7. Matriz de cambios de cobertura 

 

 

  

Year

1 2 3 4 6 9 Total Change %

1 7236.6 2299.2 4.8 2302.2 715.8 353.4 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

1992

2019



 

 

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

 

  



 

Tabla 9. Valores y criterio de selección para los subfactores de la influencia geológica y antropogénica (B) 

 

 

 

 

  



 

Tabla 10. Valores usados para el cálculo del caudal y resultados 

 

 

  



 

 

Tabla 11. Valores usados para el cálculo de la carga de sedimentos disueltos en un escenario de intervención total y resultados 

 

 

 

 

 

  



 

 

Tabla 12. Clases de riesgo por pérdida de suelo. Tomado de Woldemariam et al., 2018 
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Ilustración 1. Valores de pérdida de suelo según el modelo RUSLE para la cuenca del río Acandí. Posada 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Ilustración 2. Valores de pérdida de suelo según el modelo RUSLE para la cuenca del río Turbo 

 

 

 

 

 



 

 

 

Ilustración 3. Base de datos del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Ilustración 4. Script de cálculo de caudal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Ilustración 5. Script de cálculo del BQART 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Ilustración 6. Script de cálculo del ART 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Ilustración 7. Conceptualización modelo ART 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Ilustración 8. Conceptualización modelo BQART 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Ilustración 9. Conceptualización modelo RUSLE 


