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RESUMEN

Se desarrollaron las lineas de accion y las medigasanejo para la gestion en las zonas costeras,
en busca de prevenir la eutrofizacion costera ®@deas marinas protegidas (AMP) del Distrito de
Manejo Integrado (DMI) Ensenada de Rionegro, Igaeshaledafios, las ciénagas de Marimonda y el
salado en el municipio de Necocli, y el Parque &aliNatural (PNR) reserva forestal protectora de
los humedales entre los rios Ledn y Suriqui enwlicipio de Turbo, a partir de la priorizacion de
variables asociadas a la calidad ambiental marmnfurcion de condiciones de calidad de aguas
superficiales marinas y costeras monitoreadas @8 20 el marco del Programa Nacional de
Monitoreo de Calidad de Aguas de la REDCAM, y ualiais de las conexiones sistémicas de la
dinamica costera en funcion de los servicios egarisos de regulacion y soporte. Este enfoque de
investigacion permitio resaltar la importancia@stgica para el desarrollo regional y nacionabde |
AMP descritas ya que cuentan con caracteristichislinlégicas e hidroclimaticas resilientes debido
a gque proveen de servicios ecosistémicos de abasato, culturales y regulacion. En tanto, se
comprender los flujos de energia entre los sistgmas componentes sostenibles, que reflejen el
ingreso de fuentes directas y difusas de contamimax la cual estdn sometidas en funcién de
procesos de eutrofizacion. Siendo una nueva tera@riernacional de investigacién costera, el de
dirigir los esfuerzos para comprender las dindmiease los diferentes ecosistemas, para asi
robustecer las bases cientificas existentes y aphav de manera eficiente los recursos naturages. S
encontraron procesos de eutrofizacion en las ciomdis de calidad de las aguas superficiales en los
puntos de muestreo (estaciones) de monitoreo RED@& Mo 2018 en el golfo de Urab4a, asociadas
a las descargas de aguas residuales sin tratanyietdo carencia de saneamiento basico y, se
determinaron cuatro lineas de accion y las paustesibles para prevenir y definir un manejo
adecuado en funcion de los mecanismos de gestajptaiva.

Palabras clave:areas marinas protegid&sitrofizacion costera, gestion en sistemas maginos
costeros, dinamica sistémica

ABSTRACT

The lines of action and management measures inat@sas were developed, in order to prevent
coastal eutrophication in the marine protectedsacdathe Integrated Management District (DMI)
Ensenada de Rionegro, the nearby suburbs, the esas§Marimonda y el Salado in the municipality
of Necocli, and the Regional Natural Park (PNRyrast reserve that protects the wetlands between
the Ledn and Suriqui rivers in the municipalityTafrbo, based on the prioritization of variables of
surface water quality conditions Marine and coastahitored in 2018 within the framework of the
National Water Quality Monitoring Program of REDCANMNd an analysis of the systemic
connections of coastal dynamics based on the gemsyservices of regulation and support. Allowing
to highlight the strategic importance for regioaatl national development of the MPAs described
since they have resilient hydrobiological and hgtimatic characteristics because they provide
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supply, cultural and regulatory ecosystem servibsanwhile, the energy flows between systems
and sustainable components will be understoodeatirig the entry of direct and diffuse sources of
pollution to which they are subjected as a functafheutrophication processes. Being a new
international trend in coastal research, that cfading efforts to understand the dynamics between
different ecosystems, to strengthen the existingntific bases and efficiently take advantage of
natural resources. Eutrophication processes werglftn the surface water quality conditions at the
REDCAM monitoring stations (stations) of the ye#&18 in the Gulf of Urabd, associated with

untreated wastewater discharges and lack of basitaion and Four lines of action and sustainable

guidelines were determined to prevent and defingragiate management based on adaptive
management mechanisms.

Keywords: protected marine area, coastal eutrophicationagement in marine and coastal
systems, systemic dynamics



INTRODUCCION
Los ambientes marinos y costeros de Colombia, sgestran influenciados por los procesos de
interaccion entre el mar y la tierra, los cualesdin caracteristicas naturales, demograficas,lescia
y economicas, diferenciadas para cada una de dames; en donde las areas marinas protegidas
tienen como uno de sus objetivos la conservaciétadsodiversidad, en donde los monitoreos
ambientales son la fuente de informacion sobrestdde de la biodiversidad y los aspectos

socioecondémicos del medio (INVEMAR et al., 2008ti&a-Morales et al., 2014).

Es por esto que estrategias como el Programa Na@erMonitoreo de la “Red de Vigilancia para
la Conservacion y Proteccion de las Aguas Marin@ssteras de Colombia” - REDCAM, cumplen
la funcion de dar las bases cientificas para intésp las interrelaciones entre la calidad ambienta
marina de las aguas como eje transversal a la @avién y uso sostenible de los ecosistemas
marinos y costeros (INVEMAR, 2018; INVEMAR, 20194).ser el medio que soporta la provision
de los servicios ecosistémicos, son el sustentogaivar el desarrollo econémico sostenible (PNUP,
2010), ya que si bien los bienes y servicios eté@sisos sustentan las actividades y son vitales par
el bienestar en el desarrollo econémico y socialdaturo, se deben articular nuevas metodologias
en cuanto al manejo sostenible de los mismos, ditydar los relacionados con el agua marino —
costera al abarcar diversos sectores, ya que seernan amenazados por procesos como la

eutrofizacion que reducen su productividad (PNURQ2.

En el pais existen procesos de gestion y orden&mméenbiental, uno de ellos es el establecimiento
de las Unidades Ambientales Costeras - UAC donde de las finalidades es propender por
“Proporcionar un ambiente marino y costero sana pantribuir al mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion costera”, en este sentideota costera del Golfo de Uraba, al contar con uno
de los mosaicos de ecosistemas marinos y costersgproductivos y megadiversos, con riquezas
minerales y alta productividad de suelos, siendwitecipal zona bananera del pdiNVEMAR et

3



al, 2008;, cuenta desde el afio 2002 con acciones de Mamtejgrado Costero — MIZC sobre la
Unidad Ambiental Costera del Darién — UAC Dariére qepresenta a la importancia de una
ecorregion como el golfo de Uraba con condicioneargcteristicas uUnicas en el Caribe, haciéndola
un complejo estuarino Unico y con gran relevanciiantal, donde los servicios ecosistémicos
marinos y costeros cumplen funciones dentro dérieas de conservacion en particular en las areas
marinas protegidas del Distrito de Manejo IntegrdB®il) Ensenada de Rionegro, los bajos
aledafos, las ciénagas de Marimonda y el Salad® erunicipio de Necocli y el Parque Natural
Regional de los humedales entre los rios Ledn ig@iumue estan enfocadas al manejo integrado
sostenible de sus recursos. En las cuales, sentanteado variaciones en la calidad de las aguas
superficiales por los altos niveles de nutrientéasybajas de oxigeno disuelto, por tanto, se debe
hacer un andlisis detallado de las condicionesgatiars por los sistemas planetarios en las
fluctuaciones del medio natural y los tensoresogaiyénicos mas recurrentes, para asi abordar la
eutrofizacion costera y lograr proponer lineamismte manejo que permitan una gestién enfocada a
su prevencion.

Sumado a esto, en los ultimos afios, se ha hectierdeila necesidad de fortalecer la gestion costera
frente a la contaminacion no puntual, debido a girejmportar la fuente, los contaminantes son
transportados a través de medios naturales comokslas lluvias y los procesos de escorrentia,
hasta llegar a los mares y costas, llevando coresigesos de contenidos de nutrientes organicos e
inorganicos (UNEP, 2017). En tanto, las aguas sled@mas marinas y costeras sufren procesos de
eutrofizacion que son naturales en el medio, pemppr efecto de las presiones antropogénicas,
llegan descargas de aguas con nutrientes, pringgode nitrogeno y fésforo, lo cual produce un
aumento en la demanda de oxigeno disuelto, comcémies de clorofila, florecimientos de algas

nocivas (Vasquez-Zapata et al, 2012; Herrera-$dveti al, 2011).

A nivel mundial, las acciones de gestidon costeeaté a los procesos de eutrofizacion costera

representa uno de los mayores retos a enfrentgoressto que se han desarrollado modelos e
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indicadores para evaluar la eutrofizacion, defideevariables como indicadoras dentro de los
sistemas de monitoreo (NEMP, 2002; Norton et ab20de han aplicado y disefiado indices de estado
trofico (Karydis, 2009; Kitsiou y Karydis, 2011; Hialou et al 2015) clasificando las aguas como
oligotréficas, mesotréficas o eutréficas; indicasgadentificar las areas vulnerables a las defities

de oxigeno en las zonas costeras a partir de sitooks y modelos de andlisis (EMIS, 2016). Es por
esto, que, en el programa de las naciones unidagpdesarrollo, uno de los objetivos de desarroll
sostenible - ODS a cumplirse en la agenda 2030dssla conservacién de la vida marina, en busca
de proteger de manera sostenible los ecosistema@asosig costeros de la contaminacion terrestre,
abordando los impactos que se producen, teniendo oteta 14,1 la de hacer seguimiento y control

a la eutrofizacion costera (PNUP, 2016).

En Colombia, la gestion ambiental frente a la dizimoion costera es incipiente, sin embargo se han
establecido algunos de los aspectos metodolégi@sseleccionar las variables que se relacionen
con las actividades antropogénicas, tensores yidonds naturales que estén relacionadas con los
procesos de eutrofizacion en ecosistemas acuasienslo informacion de linea base para proponer
planes de manejo para el recurso hidrico (Vasqagzaia, et al 2012). De acuerdo al estudio ENA
2014 se estima que los sistemas hidricos contilesnteciben cargas puntuales del sector de industri
con el 28 % de concentraciones de BBXY % de DQO y un 7 % de SST; el sector doméaticg9

% de DBQ, 61 % de DQO y 91 % de SST,; y el sector cafetard % de DB@2 % de DQO Yy 1 %

de SST; ademas el mar recibe cerca del 50 % d#ldetnutrientes generados y no tratados, en
términos de nitrégeno y fésforo (IDEAM, 2015). Hreaso particular de los municipios costeros de
la region Caribe, el INVEMAR (2018) estim6 que eedel 55 % de los municipios costeros disponen
sus residuos en rellenos sanitarios, el 23 % eadbobs a cielo abierto y un 11 % se disponen a los
cuerpos de agua natural, encontrando que en Aisit@gimunicipios costeros de Arboletes, Necocli,

San Juan de Uraba y Turbo cuentan con rellenotasasi



En este sentido, se destaca la importancia delainentacion y aplicabilidad de la Politica Naciona
Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los EiggaOceanicos y las Zonas Costeras e Insulares
de Colombia - PNAOCI formulada en el afio 2000, grekente estudio atiende sus cuatro objetivos
especificos, el primero referente a incluir lossistemas marinos y costeros dentro del ordenamiento
territorial; el segundo se encamina al establecitoide lineamientos ambientales para el desarrollo
de actividades; el tercero en adoptar medidas neeceacion para garantizar la sostenibilidad de la
oferta de bienes y prestacion de servicios ambé@ntafinalmente proporcionar un ambiente marino
y costero sano para contribuir al mejoramientoadealidad de vida de la poblacion costera; dichas
premisas se abordan desde la dinamica sistémicaresultados que otorgan insumos para el
desarrollo de acciones frente el manejo de lascipates actividades productivas, y la
implementacion efectiva de los planes de manejtasieAMP del golfo de Uraba en Antioquia
proponiendo un enfoque de gestién adaptativa.

Es por esto, que se hace necesario comprendetujos fle energia entre los sistemas y los
componentes sostenibles, que reflejen el ingredoatdes directas y difusas de contaminacién a la
cual estan sometidas, teniendo como soporte ladtadss de los monitoreos de los ambientes
marinos como el de la REDCAM que aportan informagéra la gestion de los sistemas y zonas
marino-costeras del pais. Siendo una nueva teral@rternacional de investigacion costera, el de
dirigir los esfuerzos para comprender las dinamiease los diferentes ecosistemas, para asi
robustecer las bases cientificas existentes y aphav de manera eficiente los recursos naturales
(Herrera-Silveira, 2011). Con lo cual, se determundos lineamientos de manejo sostenible para
cada una de las dimensiones ambiental, culturatjalsogubernamental e institucional, y
contribuyendo con la generacion de nuevo conoctmidesde la teoria general de sistemas aplicada
al medio marino y costero, destacando el uso deumentos de gestion ambiental como el
pensamiento y analisis sistemético de los sistequaspermitié comprender las interrelaciones entre

los servicios ecosistémicos y la ocurrencia deplogesos de eutrofizacion costera en las aguas



superficiales, haciendo frente a la situacion, réirpde la propuesta de lineamientos de prevencion

(Vohra y Ferreira, 2014; Arnold y Wade, 2015; UNRB17).

El siguiente estudio parti6 comprender la dinangjoa generan las presiones y tensores sobre los
cinco sistemas planetarios, potencializando lareasia de los procesos de eutrofizacion, para lo
cual se priorizaron las variables ambientales @adints y cualitativas que se relacionan, teniendo
como procedente las diferentes perspectivas, émsezitos que lo ocasionan, las funciones naturales
de los sistemas fenomenales, el desarrollo dectasdades antropogénicas y demas relaciones de
los elementos; que permitira comprender como cadade los tensores del medio aportan a la
generacion de los diferentes estados tréficosswy\eez, dar el soporte para proponer las medidas de
manejo sostenibles que contribuyan a la gestigeyemcion de los procesos de eutrofizacién costera

en las areas marinas protegidas — AMP en el gelfdraba antioquefio.

AREA DE ESTUDIO
La subregion del Uraba antioquefio es una de lagenee las que se divide al departamento de
Antioquia, tiene una extension de 11 664 *knpredomina el desarrollo de actividades
socioecondémicas de pesca, ganaderia, agroindustpktacion maderera, agricultura y el turismo;
siendo una zona potencial para el transporte mari(Gobernacion de Antioquia, 2019), con una
poblacién total de 470 019 habitantes (DANE, 2(iSjribuida en 11 municipios, de los cuales 4
son costeros: Arboletes, San Juan de Uraba, NegoElirbo, y conforman la zona costera del
accidente geografico denominado Golfo de Urabaesgmtando el 42 % de la poblacién, y el 58 %
restante se distribuye en 7 municipios: San Peglidrdba, Apartadd, Carepa, Chigorodd, Murindo,

Mutata y Vigia del Fuerte.

La unidad de andlisis (Figura 1) se delimita pddtedad Ambiental Costera del Darién — UAC que

comprende dos ambientes singulares: en el sedtogaefio el estuario-playas bajas delimitados por



bahia Colombia, las bocas del Atrato; las play#stas — litoral rocoso presentes en el departamment
Chocé jurisdiccion Caribe, con presencia de easias de manglares, humedales, bosques, playas,
fondos blandos y arrecifes, praderas de pastosiosayi algas pequefias entre otros; debido a la
disponibilidad de informacién para el desarrolld geesente estudio y a las caracteristicas
ambientales, se enfoca en la jurisdiccion las AME&sentes en el golfo de Uraba en Antioquia
influenciadas por las descargas de 6 cuencas hidicers y de acuerdo con el Registro Unico de
Areas Protegidas — RUNAP y se encuentran dos amadsas protegidas - AMP de tipo costero y
del orden regional, de las 17 areas protegidas@uadministradas por CORPOURBA. Cabe resaltar
que la Politica Nacional Ambiental para el Des#&r8lostenible de los Espacios Oceanicos y las
Zonas Costeras e Insulares de Colombia - PNAOCIaerany soporta el Programa Nacional de
Contaminacién Marina — PNICM. Por otro lado, la 1460 le otorga la jurisdicciéon marina a las
CAR, el Decreto 1120 de 2013 (compilado en el deci®76 de 2015) y en la guia para el
ordenamiento y manejo integrado de las zonas easflinambiente 2017, Resolucién 768 de 2017)
uno de los temas claves y transversales para ehantiento es la Calidad de agua y gestién que se

ejerza sobre el recurso hidrico.

Las cuales son, el parque natural regional de uosedales entre los rios Ledn y Suriqui, con una
extension de 5 256 ha, ubicada entre el surestdadekedn y al oeste del rio Suriqui en el golfo,
ubicado en el municipio de Turbo, cuyo suelo casteice parte del cinturdn del Sind y del complejo
de humedales de la region del bajo y medio Atrsigmdo un humedal costero que en la zona de
desembocadura actian tres factores: la influehaiaf, las olas y las maread NEP, 2014 por lo

gue se destacan sus criterios ecoldgicos al tenealor de conservacion y habitats criticos, con un
uso cultural y tradicional. Siendo contrastante lmR5 493 hadel AMP del Distrito de manejo
integrado de la ensenada de Rionegro ubicada emteimo noreste del golfo de Uraba en el
municipio de Necocli y comprendida por la EnserdelRionegro, los bajos aledafios y las ciénagas

La Marimonda y El Salado, ecosistemas de manglggscareas se han utilizado para el desarrollo



de actividades agropecuarias, ganaderia y agniaulitensiva CORPOURABA y DAMA,
2007, resaltando la importancia de los ecosistemdmideedal, al regular flujos hidricos, control de
erosion, recarga y descarga de acuiferos, repeggimtn papel importante en el ciclo de nutrientes

y al ser el medio para la conexién ecosistémiangervacion de la biodiversidddQRPOURABA

y Dama, 200;Alonso et al2015).

En general, dichas AMP cuentan con caracteristiddobiolégicas e hidroclimatolégicas que
resaltan su importancia estratégica en cuantosard#lo regional y nacionaVglez y Aguirre,
2016 debido a que proveen de servicios ecosistémieabdstecimiento, culturales y regulacion;
en donde su valor socioecondmico prima, siendaleras estrategias para la conexion ecosistémica
(Alonso et al2015). Sin embargo, las dinamicas costeras denfgoantre el continente y los mares
(Figura 2), ejercen presiones con los vertimied®aguas residuales, desechos sélidos, crecimiento
industrial y actividades de transito portuario;cleal puede causar que se magnifiquen y surjan
procesos de eutrofia en el medio, siendo una gitnapie afecta la demanda de oxigeno disuelto,
trayendo consigo cambios en la calidad de las dgugse a su vez, afecta el desarrollo de la biota
(INVEMAR, 2017; Vasquez-Zapata et,&012), por lo que se cuenta con herramientasalaasion

y seguimiento de la calidad de las aguas supd€gfciaarinas y costera, con los puntos de muestreo
de la REDCAM, distribuidos en la franja costerdademunicipios de la region del Uraba, monitoreos
que son llevados a cabo por CORPOURABA, y el INVERIrinda apoyo en el andlisis de algunos
de los contaminantes, aportando informacién padlaaghéstico del estado de sus condiciones, cuyos
resultados son el insumo que permitié determirarctandiciones de eutrofizacion costera con la
aplicacion de indices (Figura 3). Teniendo comanisa su relacién con la dinamica del entorno
natural de la unidad de analisis (Figura 4, FidunaFigura 6), y los factores que influyen en la
ocurrencia de los procesos de eutrofizacion deastlacque se encuentran influenciadas por mas de
10 cuencas, donde sobresale la cuenca hidrogddic®arién y el rio Atrato, la ocurrencia los
fenémenos de la alteracién del balance hidrico,emtionen la temperatura superficial del mar, la
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alteracion en la termoclina superficial, el ascedsbnivel de mar y la variabilidad climatica que
ocasiona el giro Panaméa — Colombia; y las dinanteantar con aproximadamente precipitaciones
de 2 500 mm/afio, corrientes y contracorrientesmasyiintercambio permanente de oxigeno, y el
urbanismo; hacen que la interaccion de los sista@E®en bajo los procesos de escorrentia y ciclo
de nutrientes a través de los ecosistemas estrasggiesentes como lo son los manglares, estuarios,
lagunas costeras y playas con usos de recreatigismo, transporte de embarcaciones maritimas,
y un suelo costero con usos agricolas y ganadefmgré 5 y Figura 6), produzcan un
almacenamiento de las forzantes naturales dentacdglente geografico del golfo, condicionando
los flujos de energia potencializados por los fezrdos naturales.

Lo anterior, hace evidente la necesidad de cordgaracciones efectivas para la sostenibilidad
sistémica y el bienestar humano, enfocando el ptesestudio en implementar mecanismos de
gestion adaptativa partiendo de la integralidadiadénformacién determinante para establecer
conexiones sistémicas. Cabe destacar, que lossaoais de lagunas costeras dan sustento a la
conversacion de la biodiversidad, y el aporte decleencas que desembocan en el Golfo y forman
sistemas deltaicos por la presencia de 6 sisteideddgicos que definio6 CORPOURABA (2007),
conformados por el rio San Juan que recibe aguaéstizas del municipio de San Pedro de Uraba;
el rio Ledn que es la via de salida de la producbananera; rio Sucio que recibe aguas residuales
de los centros poblados aledafios; y el rio Atra rgcibe las descargas de mas de 150 rios, 300
guebradas y las aguas residuales domésticas, yndpmas en toda su extension se desarrollan
actividades de pesca artesanal. Por otro ladadata del rio Turbo — Currulao, tiene como uno de
sus conflictos la carencia de un sistema de trawmide aguas residuales, lo que origina una
problemética por la contaminacién de recursos ¢odriy coloca en riesgo su potencialidad de
disponibilidad de aprovechamiento de aguas subiessa (CORPOURABA, 2017a), generando

procesos de enriquecimiento de nutrientes.
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Figura 1. Ubicacién de la unidad de analisis dedica por el poligono de la UAC Darién, golfo del#ran

Antioquia. Fuente: INVEMAR, 2019b
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Figura 2. Caracteristicas generales de las conexisistémicas de las AMP del golfo de Uraba, Animg-uente: elaboracion prie

12



‘J \:uchmaE /'—/‘"

OCEAND
PACIFICO

; P. Uveros
B. Damaquiel|

Golfo de Uraba

1]

Precipitacion media anual

@ Estaciones REDCAM . Limite Departamental “ 0-500mm
SR——LIAG G &' Limite Municipal
Isobatas ) @& 1000-1500mm
—— Drenaje Sencillo ’ Ries

&€ 1500-2000mm

; . . @ 2000-2500mm
Areas Marinas Potegidas

Distrito de Manejo Integrado marino-costero (9. 2500-3000mm

ensenada de Rionegro bajos aledafios y

Ciénagas de La Marimonda y El Salado 3000-4000mm
%% Parque Natural Regional Humedales del rio Leén y Suriqui 4000-5000mm

Figura 3. Ubicacion de las estaciones REDCAM erolza costera del departamento de Antioquia, gafo d
Uraba. Fuente: INVEMAR, 2019b

13



Mar Caribe

CONVENCIONES

£ Vertimientos SIRH
FUENTES DE CONTAMINACION

Wls Base Naval
W Basurero

H Ganaderia
’Q Mineria
@ Puertos

B Turismo

. Agricola

“ Ganadero
T Istbatas
‘wswess UAC Darien

[ Limite Departamental

a Limite Municipal

& Rios

AREA MARINA PROTEGIDA

Distrito de Manejo Integrado marino-costero

% ensenada de Rionegro bajos aledafios y
Ciénagas de La Marimonda y El Salado

m Pargue Natural Regional Humedales del rio Le6n y Surigui
v - , b4 T
21 %%a‘ﬂ*:grrﬁ '
_ " T Ay
7 T -
-

Prad

Figura 4. Fuentes terrestres y maritimas de contitin marina, como forzantes ante la ocurrencia de
procesos de eutrofizacion costera en la unidadhéiéses. Los colores dibujados en el mar, represelus
bloques de exploracion de hidrocarburos. FuentéEINAR, 2019b.
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Figura 5. Usos del suelo continental en el golftJdeba. Fuente: INVEMAR, 2019b
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Figura 6. Usos antropogénicos del suelo costemntireental y area marina de la Unidad Ambientalt&as
Darién, Fuente: INVEMAR, et al 2008.
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MATERIALES Y METODOS
Para proponer las medidas de manejo sosteniblas lpagestion de los procesos de eutrofizacion
costera en las AMP Ensenada de Rionegro y de loedales entre los rios Ledn y Suriqui en el
Golfo de Uraba, se llevé a cabo una revisiéon dermécion cuidadosa sobre las fuentes de las
presiones naturales y antropogénicas que produtssfizacion y afectan los ecosistemas marinos,
teniendo como premisa el Programa Nacional de @unéxién Marina - PNICM (Garay y Vélez,
2004) que propone sistemas de monitoreo de cadiddulental para el seguimiento y control de las
mismas y las 12 ideas del Banco Mundial para canlbatontaminacién marina en el Caribe (Banco
Mundial, 2019). En donde, INVEMAR et al. (2008);VEMAR (2018); Montalvo et al. (2014) y
Marifio-Ramos (2015) han documentado la incideneifudntes puntuales como los vertimientos de
aguas residuales sin tratamiento; y se estimasocalgyas contaminantes que ingresaron a la unidad
de andlisis a través de los tributarios rio Atr&@oadualito, Mulatos, Necocli, Currulao, Le6n y
Turbo, siendo el soporte para las metodologias propone Montoya-Rojas, (2018) para la
evaluacién de las presiones naturales y antropoagnlo cual se asocié a lo indicado por UNESCO
(2006), en donde se deben aplicar indicadores eflgien tres dimensiones clave: gobernanza,
ecologia del lugar y contexto socioeconémico.
Lo anterior, se usé como fundamento conceptualcedf a los diversos factores que producen
eutrofizacion y afectan los ecosistemas marinolasi&MP, Distrito de Manejo Integrado (DMI)
Ensenada de Rionegro, los bajos aledafios, laggei¢nle Marimonda y el Salado en el municipio de

Necocli y el Parque Natural Regional (PNR) de lamédales entre los rios Ledn y Suriqui.

Criterios para el uso de variables ambientales asiatlos

Se llevé a cabo una priorizacién de las variablxiadas a la determinacion de condiciones de
calidad ambiental maringError! No se encuentra el origen de la referencid, agrupandolas en
componentes y niveles que integrados contribuylenirgerpretacion de los diferentes factores que
intervienen y se relacionan en los procesos defa#cion, en particular las que reflejan los magor
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impactos en el area de influencia de las AMP défbgte Uraba en Antioquia. Para lo cual, se
utilizaron los datos primarios y se tuvo en cuéataxperiencia en monitoreo del programa calidad
ambiental marina del INVEMAR teniendo en cuenta Vasiables utilizadas en el monitoreo

REDCAM, y las limitaciones en los datos, realizanta evaluacion de la informacion a partir de
los 8 criterios propuestos por Escobar (2006),dealicientifica, capacidad de discriminacion,
existencia de datos, eleccidn publica, represeitatl de las zonas descritas, medida directa,

sensible a cambios y costo-eficiente.

La eutrofizacion costera o estado tréfico se ddteyncton la concentracién de nutrientes,
denominando el sistema como oligotrofico si es @ahr nutrientes y sus aguas son claras, y un
sistema con grandes aportes de nutrientes se dem@mirdfico, se aplicaron dos indices, el indice
de eutrofizaciond expresa el estado tréfico en funcion de la cadt@taestaciones vy la frecuencia
de muestreos, a partir de la concentracion delemigr (nitrégeno y fésforo inorganico) por cada
punto de muestreo y el indice de estado tréfico IXTgue combina la respuesta de la presion
antrOpica que aumenta el contenido de nutrientaslada presion bioldgica se representa con la
clorofila a, y el indice se estima a partir de 4fialdles (oxigeno disuelto, clorofila a, nitrégeno y
fosforo inorganico); dichos indices se interrelaaio con el tipo de variables que utilizan para
representar la eutrofizacion. El IE se enfoca eudaesultado de gestion y el TRIX lo complementa
al ratificar las condiciones de eutrofizacién, edtan sido utilizados en la cuenca del Caribe, que
permiten evaluar el estado tréfico aso ciado ahgea. Para calcularlos se utilizaron los datos
colectados en los muestreos de 15 estaciones aeystio de Antioquia realizados en el afio 2018
en época seca (febrero), transicion “veranillo da $uan” (junio y julio) y lluviosa (octubre). En
cuanto a las condiciones climéticas, el drea deliesse encuentra influenciada por un régimen de
precipitaciones monomodal, recibiendo vientos tzories pero variables, siendo mayores a principio
de afio, donde autores como Cafién (2010) recoracama como el “golfo del Darién”; ademas
anualmente se genera informacion de calidad desagual marco de la REDCAM y hace parte del
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reservorio de informacion de calidad de aguas raarde Colombia (INVEMAR, 2019b), con lo
cual, finalmente llevar a cabo un proceso de &alith de la informacion para la estimacion de los
indices de eutrofizacion costera descritos a coatidn:.

El indice de eutrofizacion por nutrientes E que considera el aporte de nutrientes de aretastalis

y es sensible a los efectos de los procesos d#igation, indicando el estado tréfico en 3 catégor
Oligotroéfico, Mesotroéfico y Eutréfico (Karydis et 4983 y Karydis 2009). Es un indicador que se
determina a partir de la siguiente formula (Kartial 1983 y 2009):

| E=C/(C-Log X) + Log A
Donde:

IE: es el indice de eutrofizacion del nutrienteada punto (estacion) de muestreo durante el

periodo de estudio, compuesto por M muestreo.
A: NUumero de estaciones de muestreo durante ielduede estudio.

C: Logaritmo de la concentracion total del nutieeturante el periodo de estudio, es decir,
es la suma de las concentraciones Xi, j del nutriebtenidas en cada una de las Ai estaciones

durante los Mj muestreos.

Xi: Concentracion total del nutriente en la esindhi durante el periodo de estudio; es decir,
es la suma de las concentraciones del nutrienaniolais en la estacion Ai durante los Mj

muestreos.

El indice de estado tréfico (TRIX)que combina la respuesta de la presion antropieagmenta el
contenido de nutrientes, donde la presion biolége&ceepresenta con la clorofila a; determinando el
estado trofico en 5 categorias: ultraoligotréfiobgotréfico, Mesotrofico, eutrofico e hipertréfico
(Vollenweideret al 1998); siendo la estimacion de los mismos, unisegn el diagndéstico del estado

de las condiciones de calidad de aguas en fune&dasdprocesos de eutrofizacion. Es un indicador
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gue se determina con la combinacion lineal dedaiables clorofila a, saturacion de oxigeno disuelt
nitrégeno total NT 6 nitrégeno inorganico disuglté-6sforo Total o fésforo inorganico disuelto,

expresa el estado tréfico en funcién de la calitildhgua a partir de la siguiente formula:

TRIX= [(Log] _(10(Clof a)*|%0_d [*NID*PRS+K)/m

Donde,

TRIX: indice del estado trofico

Chl- “a”: concentracion de Clorofila “a” en pg/l

%0d: valor absoluto de la desviacion del porcentl® saturacion de oxigeno disuelto, es
decir, |100 - %0D|

NT: concentracién nitrégeno total en pg N/L oddeno inorganico (NID)

PRS: concentracion del fésforo reactivo solubld={lg o fosforo inorganico (FID)

K = 1.5y M=1.2. Constantes implementadas parstalj la escala del indice de 0y 10.

Premisas para la determinacién de las dinamicas yonexiones sistémicas: valoracion de los
procesos y propuesta de lineamientos de medidasplevencién

Se tuvieron en cuenta los fendmenos naturalesflieencia de los sistemas planetarios Atmosférico,
Hidrosférico, Geosférico, Biosférico y Antropostér;los 18 problemas de la zona costera de la UAC
Darién (INVEMAR et al 2008), las fuentes terrestres y marinas identlisapor INVEMAR en
Antioquia, los informes de la superintendencia el@isios publicos domiciliarios en relacién a la
disposiciéon final de residuos, la evaluacion de foestadores de servicios de acueducto,
alcantarillado y aseo; los usos del suelo costemnyinental, los procesos naturales y los ecosaste
presentes, para construir un diagrama Sankey quatpecomprender de manera integral los flujos

determinados por las dinamicas y los sistemas {alaos.
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Al momento de determinar la dindmica ambientat@®struyé un mapa de redes de sostenibilidad
sistémica, y como soporte a la valoracion de losgsos de cambio ambiental se tuvieron como ejes
centrales la resiliencia, los servicios ecosistémigla capacidad del sistema para superar procesos
de eutrofizacién, donde los nodos problematicomtepretaron y relacionaron con los sistemas
planetarios: Atmosférico, Hidrosférico, GeosfériBipsférico y Antroposférico. Lo cual, permitio
materializar las conexiones sistémicas siguiensipdautas de Montoya-Rojas, 2018, en una matriz
de componentes sostenibles teniendo como refdemtees como los 16 problemas globales, los 18
problemas de la UAC Darién, los resultados deldestde las condiciones de calidad de aguas
superficiales en funcién de los procesos de eatroifbin (aplicacion de indicadores), las actividades

de desarrollo socioeconémico, los usos del suateomy continental, entre otros.

Con el soporte conceptual, los resultados de lasxiones, priorizacion de variables y mapa de redes
se elabord una matriz de dinamica sistémica quednwcuenta los lineamientos de manejo integrado
de zonas costeras - MIZC, las diferentes dimensioambientales, culturales, sociales,

gubernamentales e institucionales, y la propuestodtenibilidad para el manejo preventivo de los
procesos de eutrofizacion. En donde, se mateniatizas herramientas de gestién que ofrece lagteori
general de sistemas con la conectividad entre dosepos de eutrofizacion y los mecanismos de

gestion propuestos.

Se consideraron las redes o sistemas de consenvawsdbuscan fortalecer la conexion sistémica
entre las AMP con el fin de abordar la problematieaonservacién de la biodiversidad, existiendo
en Colombia lineamientos para la consolidaciorsitema Nacional de Areas Protegidas — SINAP”
establecido en el CONPES 3 680 (2010), donde eABIBs “El conjunto de areas protegidas, los
actores sociales e institucionales y las estrategianstrumentos de gestion que las articulan”
(MinAmbiente, 2010), ademas el pais consolidé upsStema departamental de areas protegidas y
el Subsistema regional de areas protegidas deb&aademas de los esfuerzos regionales con

Subsistema Regional de Areas Protegidas del CaiffiRAP Caribe y el Sistema Departamental de
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Areas Protegidas-SIDAP Antioquia; que cumplen fanes de coordinacién entre todos los actores
involucrados donde los planes de accion contemptrumentos de planificaciéon definidos por la
legislacion vigente; para el Caribe se ejecutartirmie programa de planificacién, conservacion,
usos sostenibles, investigacién y monitoreo, aitas.. Cabe destacar, que dichas AMP del golfo de

Urabd en Antioquia se interrelacionan por las dicdsde las cuencas, la circulacion climatica.

Finalmente, con el resultado de la matriz de sdstielad, las pautas de la teoria general de siasem

y los lineamientos que brinda el Manejo Integraddas Zonas Costeras en un contexto nacional
etapas de caracterizacion y diagndstico, y formditagadopcién, en un contexto local los empleados
para la UAC Darién en las lineas de accion de adlanbiental y sostenibilidad de la base natural ,
se definieron las medidas de prevencion sosteniplescontribuyen a la gestion ambiental costera

sobre los procesos de la eutrofizacion en las ABIRalfo de Uraba, Antioquia.
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RESULTADOS

Identificacién y evaluacion de las fuentes de laggsiones naturales y antropogénicas que
producen eutrofizacién y afectan los ecosistemas nir@os

Se identificaron 21 variables (Tabla 1), clasifidarcada una con los criterios (Escobar, 2006)
permitiendo tener un filtro para definir cual de lariables son viables para la determinacion sle lo
indicadores de eutrofizacion, con lo cual se défilai frontera del andlisis, estos son: validez
cientifica, que hace referencia a la veracidad aejle representa la variable; capacidad de
discriminacidn, indica que tan factible es clasifiel resultado; existencia de datos, asociado a la
presencia o no de informacién numérica que sustargplicacion del indicador; eleccién publica,
referente a que sean variables practicas y regligpresentatividad de la zona descrita, aso@ado
que permita comprar resultados de los diferenties sjue conforman la unidad de analisis; medida
directa, es decir que no representen ambigiiedabresultado; sensibilidad a cambios, permitiendo
identificar las variaciones que representa dergriadnidad de andlisis y ser costo-eficiente que h
referencia a que el resultado de ese indicadaresdiata y eficientes. Si la calificacion era busaa
asignaba un puntd), cero Q) si era mala, yd.5) si era regular; con lo cual se identificaron detad

que las variables a priorizadas debian tener unafancia del 70% de los criterios con una “buena

calificacion”.

Finalmente, la calificacion arrojo 12 parametroerafivos (nivel I) conformando dos componentes
del régimen climatico y calidad del agua (niveldf) funcion de evidenciar la ocurrencia de procesos
de eutrofizacion costera (nivel lll); lo que pelithpriorizar los parametros indicadores, algun®s d
ellos utilizados en sistemas de indicadores, ramets y estrategias de seguimiento propuestos para
determinar eutrofizacion costera, como los promsegbr Vasquez et al (2012), Montalvo et al

(2014), Cabrita et al (2015), Pavlidou et al (200&)osme et al (2017).
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En la Tabla 2 se describen los parametros pricoegdra la estimacion de los indicadores, estos
permiten la comparabilidad de los resultados gméribuya con los mecanismos de prevencion ante
la incidencia de las fuentes de contaminaciéngtgs y marinas.

Tabla 1. Criterios de seleccién aplicados paratifilear los parametros indicadores para determinar

los procesos de eutrofizacién costera en aguasfwigles en las AMP del Golfo de Urab&
Antiogueio. Fuente: elaboracién propia
D

%]
8 v 8 8 % é ] -é 1)
= R = = o = c
s | 58| 3% T2 28 sl 8 | 8
Variable indicadora g o'g B g 'g 5 £oq = o ©
it 83 g% g g g5 2 2 2
20 82 2 ] o N 2 2 S
S ® i W 88 =8 | °
Temperatura (°C) - 1 1 1 1 0.5 1 1 1
pH + 1 1 1 1 1 1 1 1
Salinidad + 1 1 1 1 0.5 1 1 1
Oxigeno disuelto + 1 1 1 1 1 1 1 1
Turbidez - 1 0.5 0.5 1 1 0.5 1 1
Nitrito (N-NOz, pg/L) - 1 1 1 1 1 05 1 05
Nitrato (N-NGs, pg/L) - 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5
Amonio (N-NH, pg/L) - 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5
Ortofosfato (P-PG¥, - 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5
Ho/L)
Clorofila a + 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5
Solidos suspendidos - 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5
totales (SST)
Demanda bioquimica - 0 1 1 1 1 05 1 0
de oxigeno - DBO5
Carboén Organico Total| - 1 1 0 0.5 1 0.5 1 0.5
-COoT
Hidrocarburos disueltos - 1 1 1 1 0 0.5 1 0
y dispersos equivalentgs
de criseno - HPDD
Coliformes totales - 1 1 1 1 1 0.5 1
Coliformes - 1 1 1 1 1 0.5 1
termotolerantes
Hidrocarburos - 1 1 1 1 0 0.5 1 0
Arométicos
Equivalentes de Crisenp
Metales Pesados (Cu, - 1 1 1 1 1 05 1 0
Cd, Pb, Ni, Fe, Hg) -
Sedimentos
Materia Orgéanica - 1 1 1 1 0 0 1 0
oxidable
Carboén Organico Total| + 1 1 1 1 1 05 1 0
-COoT
Granulometria - 1 1 1 1 1 0.5 1 0
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Tabla 2. Variables priorizadas para determinarofigircion costera en la Unidad de analisis en el
golfo de Uraba, Antioquia. Fuente: elaboracién @op

Variable indicadora Indicadores simples Area tematica indice

Variables Nivel | Nivel ll Nivel Il

Temperatura (C) } )

Salinidad Condicion fisica del agua Régimen climatico del agua

pH

Nitrito (N-NO2-, pg/L)

Nitrato (N-NOs, pg/L) -

Amonio (N-NH4, ug/L) Ccl)ndlcpn.de y
Y fisicoquimica del agua Eutrofizacion

Ortofosfato (P-PO, ™, HgiL) costera

Oxigeno disuelto (mg/L)

Clorofila a (ug/L) —  Calidad delagua

Solidos suspendidos totales (mg/L)

Hidrocarburos Aromaticos Equivalentes de Condicién por actividades

Criseno (uglL) antropicas

Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

Condiciones ambientales

En laFigura 7se representan las variaciones de salinidad yeipa, ya que ademas de ser variables
determinantes en las condiciones fisicas del ammindicadoras de la posibilidad de ocurrencia de
un proceso de eutrofizacion, debido a que los paxeale eutrofia se presentan con mayor
probabilidad en ecosistemas a nivel del mar, conpégaturas superiores a 24 °C, para los datos del
2018 se encontraron valores de temperatura dalegue 25.7 °C y 33.01 °C, y salinidades que no
superaron los 35 NUT, en donde la distribucién stacdones permite evidenciar las variaciones en
la clasificaciébn de sus aguas propuesta por Kn®01R presentando desde aguas marinas
oligohalinas a aguas salobres (estuarina) en @ cadura de los rios monitoreados(Guadualito,
Ledn, Currulao, Atrato, Turbo, Caiman Nuevo y Damial), los maximos registros se presentaron
durante la época lluviosa, donde las condiciorssaff del agua, dan indicios de la disposicién del

medio en presentar eutrofizacion.
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Figura 7. Variaciones de las condiciones de tenipexrd salinidad de las aguas superficiales medidases muestreos (enero, junio

y julio, octubre) del afio 2018
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Estimacion de los indices

La estimacién del indice de eutrofizacigmpérmitié tener una estimacion generalizada dabestle

eutrofizacion presente en la unidad de analiseb{a3 y Tabla 4), en donde se relacioné la cantidad
de monitoreos con los resultados de las variabtiisadoras, teniendo como resultado, encontrando
gue durante el afio 2018 el 89 % de las estaciegestnd un estado meso-trofico, y el 11 % restante

eutréfico presentado en playa Arboletes, playa @ yrdesembocadura del rio Volcan (Tabla 4); los

rangos de clasificacién del IE se presentan efdbla3.

Tabla 4.

Tabla 3. Rangos de evaluacion del estado trofidimidos para el

Estado tréfico Escala
Oligotrofico le<3
3<Ilge<5b
le<5§

Resultados del IE estimado en las estasiBEDCAM Antioquia durante los tres muestreos
realizados en 2018. Fuente: elaboracion propia
Estacion E§tf”‘d0
IE trofico
Playa Arboletes
Desembocadura rio Mulatos 3.23 Mesotrofico
Ensenada de Rionegro 4.39 Mesotroéfico
Desembocadura rio Necocli 3.64 Mesotroéfico
Playa Necocli 3.55 Mesotroéfico
Playa El Totumo 3.54 Mesotroéfico

Playa la Martin

Playa Turbo 3.69 Mesotrofico
Desembocadura rio Currulao 3.17 Mesotroéfico
1 km arriba rio Currulao 3.17 Mesotroéfico
Desembocadura rio Leén 3.26 Mesotroéfico
1 km arriba rio Ledn 3.21 Mesotroéfico
1 km Afuera rio Leén (fondeadero Bahia Colombia) 3.50 Mesotroéfico
Desembocadura boca Matuntugo 2.93 Mesotroéfico
1 Km afuera boca Matuntugo 3.61 Mesotroéfico
Muelle de la armada 3.65 Mesotroéfico
Desembocadura rio San Juan 3.54 Mesotroéfico
1Km afuera boca Leoncito (Fondead: 3.45 Mesotroéfico

Desembocadura rio Volcan

Desembocadura rio Hobo

3.34

Mesotréfico

Playa Uveros

4.25

Mesotréfico
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o Estado
Estacion IE trofico
Desembocadura rio Damagquiel 3.66 Mesotroéfico
Desembocadura rio Caiman Nuevo 3.43 Mesotroéfico
Desembocadura rio Guadualito 3.48 Mesotroéfico
Desembocadura Rio Turbo 3.19 Mesotroéfico
1 km arriba rio Turbo (bocaton 3.15 Mesotroéfico
Playa Bobalito 4.15 Mesotroéfico

Mientras que el indice TRIX demostro la relacidhedtado de la calidad del agua en funcién de los
nutrientes, implementando la escala de valorac&strita en la Tabla 5, por tanto, al realizar una
cuantificacion del nivel tréfico y la clasificacid®e las aguas productivas con niveles troficosentr
medio y alto , se tuvo en cuenta que durante laghoviosa se presentan las mayores variaciones,
en donde al incrementar las precipitaciones, ausnmdat descargas vertidas por los rios, estimando
el indice TRIX para el muestreo del mes de octuteterminando que las aguas mas productivas y
el nivel tréfico mas alto se encuentra en las astas playa Arboletes, playa la Martina y

desembocadura del rio Volcan.

Tabla 5.Escala de valoracion del indice TRIX. Tomdd Prettine et al.(2007) y Primpas y Karydis 10

Estado de calidad del

indice TRIX =
ague

Caracteristicas del agua Estado tréfico

Agua pobremente
O0<TRIX<4 Alta productiva, Ultraoligotrofico
nivel tréfico muy baj

Agua moderadamente
5<TRIX<6 Mala productiva, Mesotréfico
nivel tréfico moderado

Agua altamente
6 TRIX< 8 Pobre productiva, Eutrofico
nivel tréfico alto

Agua muy productiva,
nivel tréfico muy alto

8<TRIX <10 Muy pobre Hipereutréfico
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Tabla 6. Resultados del indice TRIX, aplicado endatos de la época lluviosa (octubre) 2018.

Resulta | Estado Nivel
Estacion do calidad Caracteristicas tréfico
TRIX | del agu
Desembocadura rio Mulatos 3.865 | Alta Agua pobremente productiva | Bajo
Agua entre moderada y altamente
Ensenada de Rionegro 5.048 Mala productiva Alto
Agua entre moderada y altamente
Desembocadura rio Necocli 5.152 Mala productiva Alto
Agua entre moderada y altamente
PlayaNecocl 5.12¢ Mala productive Alto
Agua entre moderada y altamente
Playa El Totumo 5.242 Mala productiva Alto

Playa la Martina

Playa Turbo
1 Km arriba rio Currule
1 Km Afuera rio Ledn (fondeadero Bahia Agua entre moderada y altament
Colombia) productiva

Agua entre moderada y altament
Desembocadura rio San Juan roductiva

Desembocadura rVolcan

Desembocadura rio Hobo

Playa Uvero

Desembocadura rio Damagquiel

Agua entre moderada y altamente
Desembocadura rio Guadualito 6.051 Mala productiva Alto
Agua entre moderada y altamente
Desembocadura Rio Turbo 5.304 Mala productiva Alto
Agua entre moderada y altamente
1 km arriba rio Turbo (bocatoma) 5.218 Mala productiva Alto

Finalmente, teniendo en cuenta las condicionesréaen los procesos de eutrofizacion y las
variaciones de las variables permiten hacer segnimia las condiciones de calidad del agua, se
construyeron 5 diagramas Sankey por cada sisteanatgkio para evaluar las fuentes y tensores que
contribuyen a la presencia de procesos de eutcdfizaosteras, desde una perspectiva del sistema
Atmosférico (Figura 8), Hidrosférico (Figura 9), @&rico (Figura 10), Biosférico (Figura 11),

Antroposférico (Figura 12).

Realizando el andlisis de las conexiones sistémacasl balance del sistema atmosférico (Figura 8),

se consideraron como fenédmenos principales laaaltar del balance atmosférico, ocasionado por la
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contaminacion del aire; la alteracion de la terimacsuperficial y, la variabilidad climatoldgical de
giro Panama — Colombia que ocasiona que presentadgores precipitaciones del litoral Caribe,
con regimenes de precipitaciones monomodal (ReguBastidas, 2017), en donde las dinamicas de
intercambio permanente de oxigeno entre la superdiel océano y la atmésfera determinan los
procesos de fotosintesis y el intercambio de hi&hmoglo que a su vez influye en el ciclo natural de
nutrientes y los procesos de eutrofizacion; coondies que tienen una relacion directa con los

ecosistemas presentes y los usos.

Alteracion Alteracion Variabilidad climatolégica
z balance termoclina giro Panama - Colombia
A. SISTEMA ATMOSFERICO Atmosférico superficial
N S| 1
] Procesos Ecosistemas presentes |
| Fotosintesis, y el A Manglares, estuarios, |
‘H Precipitaciones 2.500 mm/afio | intercambio hidrogeno /| lagunas costeras, playas |
i Cambios en el ambiente marino
| y costero por contaminacion del
Ciclo de nutrientes 'y Usos e
eutrofizacion costera e ——— I
| Vital para la subsistencia |
Intercambio  permanente  de ' ruur?g;'?' fecreaciony
oxigeno entre la superficie del Servicios sistémicos de
océano y la atmésfera regulacion

Pérdida de senicios
ecosistémicos de
soporte ecoldgico

Figura 8. Balance sistémico de la zona marina tecaslel golfo de Uraba, Antioquia. A) Sistema
Atmosférico. Fuente: elaboracion propia

La relacion con el sistema Hidrosférico (Figuraef)ej6 las variaciones de los niveles de oxigeno
en el agua superficial asociadas a la influenciasldescargas de aguas residuales y los procesos d
escorrentia que depositan en las aguas costeidisag$iquidos con carga contaminante, por tanto,
para determinar las cargas contaminantes que argres la unidad de andlisis a través de los
tributarios rio Atrato, Guadualito, Mulatos, Nedp€urrulao, Leén y Turbo; se consider6 el caudal
histérico descrito por IDEAM (2016), Restrepo (2p@65aray et al (2006), y los promedios de las
variables de nitrégeno inorganico disuelto (NIDjlidos suspendidos totales (SST) y coliformes
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termotolerantes (CTE). Encontrando cerca de 25@83adas/afio de NID, 10 753 toneladas/afio de
SST y 3.76 x 1toneladas/afio de CTE fueron aportados a la umidahalisis, siendo el rio Atrato
el mayor aportante, destacando que es el terbatdrio navegable y el mas caudaloso del paifegeci
mas de 15 rios y 300 quebradas; con actividadespd®rechamiento minero aluvial (extraccién

directa de metales del lecho de los rios), forgstaintros poblados (Sentencia T-622, 2016).

B. SISTEMA HIDROSFERICO Aferacion Ateracion - \ol Variabilidad climatolégica

P termoclina i 4 - i
balance hidrico . del Mar - ASN giro Panama - Colombia
superficial
o - _——— -
Procesos ‘ ‘ Ecosistemas presentes ‘ !
|
Escorrentia, transporte de IMangIares, estuarlols, ‘ 1
descargas de aguas lagunas costeras, playas 1
domesticas Cambios en el ambiente marino y
‘HH Precipitaciones 2.500 mm/afio - - costero
Ciclo de nutrientes y Usos 1
eutrofizacion costera
‘ Recreaciony turismo ‘ 1
1
! Transito embarcaciones e ——r
Intercambio  permanente  de ! maritimas R
oxigeno entre la superficie del |
océano y la atmésfera 1 Suelo costero con uso N
1 agricola intermedio y 1
anaderia
1 ganaderi; |
1 |
" |
L |
Pérdida de sernvicios ~ Usos del agua
ecosistémicos de consunt_lvo y no
soporte ecoldgico consuntivo

Figura 9. Balance sistémico de la zona marina tecaslel golfo de Uraba, Antioquia. B) Sistema
Hidrosférico. Fuente: elaboracion propia

Estos resultados representaron un riesgo paratkdtuatica aerobia, lo que trae impactos sobre lo
usos recreativo y turistico (por las actividadesal#acto primario y secundario en el agua), que se
ven influenciados por el transporte de embarcasiaseciadas a las actividades de transito marino,
y un suelo costero y continental con uso agricolgagadero intensivo, predominando cultivos
permanentes intensivos y transitorios, conservadgdrecursos hidricos, proteccion y produccion.

El sistema Geosférico (Figura 10), se ve afectamidgoocurrencia de procesos de erosion costera y
la dinamica que genera el accidente geografic&adib de Uraba, cuyos principales usos del suelo

son para el desarrollo sostenible, asentamientavikndas e industrias, en tanto, la carencia de
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acciones de prevencion, aumenta las probabilidddg®erdida de las propiedades del suelo, y se
genera una sobrecarga de nutrientes; perdiendastie que el suelo es la ciencia clave para los
andlisis y definicién de acciones de resiliencit das forzantes que interactdan entre los difesent
sistemas (Montoya-Rojas, 2018a; Montoya-Rojas, 20Montoya-Rojas et al, 2016; Montoya-

Rojas et al, 2019)

Escorrentia de

z Sismos marinos: Accidente Erosion
C. SISTEMA GEOSFERICO aguas del s vt costem
continente al mar l
I - _L _————e—e———_————————— _l ______ 1
. 1
5 Procesos ‘ ‘ Ecosistemas presentes ‘ |
Erosién costera, actividad Manglares, estuarios, :
agricola y ganadera, lagunas costeras, playas
Escorrentia de aguas del Presiones sobre el suelo
H‘H Precipitaciones 2.500 mm/afio continente al mar continental y costero
;
Ciclo de nutrientes Agricola, turistico, viviendas, 1

ganaderia, industrial. 1

Servicios sistémicos de
regulacion

Desarrollo de actividades
antropogénicas

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ==
Pérdida de senicios Pérdida de las Suelo costero con
ecosistémicos de propiedades del suelo sobrecarga de
soporte ecolégico continental y costero nutrientes

Figura 10. Balance sistémico de la zona marinasteca del golfo de Uraba, Antioquia. C) Sistema
Geosférico. Fuente: elaboracion propia

En el sistema Biosférico (Figura 11), confluyeroa procesos de regulacion climatica, captura de
carbono y circulacién de nutrientes que se asaBananera directa con todos los sistemas, trayendo
servicios ecosistémicos que otorgan los ecosistdmatanglar, estuarios, lagunas costeras y playas,
dando soporte y regulacion a la conexién sistémmiti@ los recursos hidricos, terrestres y bioldgico
En particular, la unidad de andlisis se encuemifimeinciada por la presencia de vientos con
variaciones energéticas muy altas, aportando arabilidad con los otros sistemas planetarios,
afectando el desplazamiento de la Zona de Conveiggémtertropical — ZCIT, asociado con las

precipitaciones, reflejado en las series de tie(Bmstaciones) pluviométricas del IDEAM (Ricaurte
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y Bastidas, 2017), lo que determina una épocaesgoa los meses de diciembre a abril, y lluviosa el
resto de los meses, con un periodo de transicidl areranillo de San Juan”. Ademas, se destaca
gue en Colombia el comportamiento climatico seatar&za por fendmenos como “El Nifio” y “La
Nifia”, las Ondas Intraestacionales Madden y JUk&mJO, interaccién océano-atmosfera presente
en el atlantico tropical y sur, influencia directandirecta de los frentes frios, lo que influyelan
regulacién climatica. Destacando, que el afio 2@L8osisideré en promedio un afio con sefales

neutras ante la ocurrencia de un posible fendménirie o La Nifia (IDEAM, 2018).

Alteracion del Alteracién Asenso  Nivel

; Erosion
D. SISTEMA BIOSFERICO balance balance hidrico  del Mar - ASN Erosion
climatolégico
=== e e - —-——— 1
Procesos Ecosistemas presentes

Manglares, estuarios,

Eliminacion de residuos,
lagunas costeras, playas 1

‘HH Servicios ecosistémicos de regulacion regulacion del clima,

nutrientes, secuestro de Equilibrio de las funcionalidades
carbono de los sistemas
Usos |
Ciclo de nutrientes Aseguramiento del bienestar :
Senicios  ecosistémicos  de humano, estabilizacion de la
soporte ecologico zona costera, Beneficios para el desarrollo
sostenible

Pérdida de senicios
ecosistémicos de
soporte ecolégico

Figura 11. Balance sistémico de la zona marinaseca del golfo de Uraba, Antioquia. D) Sistema
Biosférico. Fuente: elaboracion propia

En el sistema antropogénico (Figura 12), se destaeda UAC Darién tiene definidos 14 usos del
suelo marino, costero y continental enfocados sdudlello socioeconémico para el aprovechamiento
de los recursos naturales como el ganadero, pesgeeuicola, agricola, y forestal. Existen
instrumentos para la regulacién como soporte ada®nes que tomen las autoridades ambientales,
gue se sustentan con la Ley 2811 de 1974 con gaddcional de los recursos naturales renovables
y de proteccion del medio ambiente, seguido desha10 de 1978 en donde se define por primera

vez la jurisdiccién sobre &reas marinas, el decté® de 1984 que reglamenta usos del agua y
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criterios de calidad para fines de preservaciofiode y fauna; decreto 3930 de 2010, que estipul6 a
la autoridad ambiental como el ente que debe exadizordenamiento del recurso hidrico; Decreto
1120 de 2013 (Compilado en el Decreto 1076 de 2@bbde se reglamentan las Unidades
Ambientales Costeras — UACS;; la Resolucién 882d#&B “Por la cual se establecen los parametros
y los valores limites maximos permisibles en lagingentos puntuales a cuerpos de aguas marinas,
y se dictan otras disposiciones”; la resolucion3l@él 2018 que actualiza las medidas para garantiza
la sostenibilidad y a gestion integral de los estesias de manglar y otras determinantes referente a
la gobernanza de las autoridades ambientales dedigcion marina y costeras; y el Resolucion 0768
de 2017 donde se adopta la guia técnica para ¢émacthn y manejo integrado de la zona costera;
disposiciones que se articulan con el seguimieafglahes como la Politica Nacional Ambienta para
el desarrollo sostenible de los espacios oceayitasszonas costeras e insulares afio 2000; y €h 201
con la politica Nacional para la gestién integedirécurso hidrico; las cuales se ven reflejadea en

plan de accién institucional disefiado por CORPOURAB

Desarrollo de Carencia de plantas de .
- Fuentes de " Desconocimiento
E.SISTEMA ANTROPOSFERICO | 'oresde actividades ratamiento de aguas de los senicios
terrestre y turksticas y residuales: domésficas e ecosistémicos
econémicas industriales

marina

: oo

1 ‘ Instrumentos de regulacion

| | Decreto Ley 2811 de ) .
|| 1974 Codigo nacional | | DOCIEt0 1594 de 1984 [ pecreto 1640de 2012: | [ C o
[ de los recursos Reglamenta los usos del || | 4 autoridad ambiental P
1
|

i i ( 4 decreto Unico
Regulacion en las Areas Marinas naturales renovables y | | 294a ¥ sSus criterios de || debera elaborar

1
1
1
1
1
calidad para fines de || evaluaciones reglamentario  del |
1
1
1
1

Protegidas de  proteccion  del o
medio ambiente preservacién de flora y || regionales del agua sector ambiente
\ fauna
I Decreto 1120 de 2013: .
| | Ley 10 de 1978: || Decreto 3930 de 20101 || o ? Decreto 0768 de 2017:
Y . “ glamentacion de las adopcién de la guia
jurisdiccion sobre | | autoridad ambiental deberd || nidades Ambientales técnica para a
a realizar el Ordenamiento ilibri
areas marinas Costeras - UACS ordenacion 'y manejo Equilibrio de las

del recurso hidrico con el

Interaccién con los sistemas
atmosférico, hi ico, P
funcionalidades de los

geosférico y biosférico

integrado de la zona

1 fin de realizar clasificacion sistemas

1 de las aguas superficiales, costera 1

1 subterraneas y marinas 1

| 1

1 Planes de regulacion 1

1 .

| | 1984: Plan maestro de 1997: base para la politica 2010: Politica Nacional para Beneficios para el
| desarrollo maritimo en nacional de ordenamiento la gestion integral del desarrollo sostenible
. Colombia integrado de zonas costeras recurso hidrico '

IlLey 99 de 1993 2000: PNAOCI - Poltica !

I creacion del Sistema Nacional Ambiental para el PAl : Plan de Accion 1

1| Nacional Ambiental - desarrollo sostenible de los Institucional de 1

1| SINA espacios oceanicos y las CORPOURABA 1

| zonas costeras e insulares |

| de Colombia 1

L e e e e e e, e, e, —,———————— |

Fortalecimiento de la
gestion ambiental
marino y costera

Figura 12. Balance sistémico de la zona marinasteca del golfo de Uraba, Antioquia. E) Sistema
Antroposférico. Fuente: elaboracién propia
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Dinamica de los procesos de eutrofizacién costeagpuesta de medidas de manejo
sostenibles

La dindmica del entorno natural de la unidad ddisied los factores que influyen en la ocurrencia
de los procesos de eutrofizacion, la cual se em@uanrfluenciada por mas de 10 cuencas, donde
sobresale la cuenca hidrografica del Darién yoeRtfato, la ocurrencia de fendmenos El Nifio y La
Nifia que contribuyen con la alteracién del baldrideico, aumento en la temperatura superficial del
Mar, la alteracién en la termoclina superficialastenso del nivel de mar y la variabilidad clicgti
que ocasiona el giro Panama — Colombia; y las doasmde contar con aproximadamente
precipitaciones de 2 500 mm/afio, corrientes y agotrientes marinas, intercambio permanente de
oxigeno, y el urbanismo; hacen que la interacciéniod sistemas actlen bajo los procesos de
escorrentia y ciclo de nutrientes a través de dosistemas presentes manglares, estuarino, lagunas
costeras y playas con usos de recreacion y turisamsporte de embarcaciones maritimas, y un suelo
costero con usos agricolas y ganaderos, produztaimacenamiento de las forzantes naturales
dentro del accidente geografico del golfo, condiamdo los flujos de energia potencializados por los

fendmenos naturales.
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Enla

Los valores mas altos de nutrientes se asocian a las
desembocaduras de los rios mas contaminados de

Salud humar
la UAC Darién (CORPOURABA, 2017b) v
Impactos ecoldgicos » Econé
] (DWAF, 2002) !
Tributan mas de 10 cuencas « 1 « Activid
T Genera Actividac

Donde sobresalen la:

problematica Cuencario Turbo - Currulao

« (CORPOURABA, 2017a)
Contaminacion de recursos 4

En la region de Urabd Eutrofizacion
* marino-costera
v

Las concentraciones de

nutrientes Don‘de Cuando las aguas se <
hidricos por vertimiento de 6369'5 " enriquecende . Originada N Por pro[c
; A o
aguas servidas ‘e‘\“\a\\ ‘\\\é v nutrientes (Vasquez- compe
%0 (,0(\ Estan en funcion de Zapata, et al 2012)
Desc:
. ’ = ) | Por " mate
Disponibilidad de Falta de un sistema de Descargas de aguas residuales - Procasihiatiital
aprovechamiento de aguas tratamiepto de aguas (Herrera et al 2011) Interc§mb|?df hl'drfogeno
silbtoriness residuales océano - atmésfera
P . o 4
X Escurrimientosuperficial Y capacigad de dilucion de la columna
CORPOURABA priorizo 6 subterrdneo (Ryan, S. A2008) e 303 (Moreno - Franco et al 2010)
sistemas hidroldgicos
(CORPOURABA, 2007) . Constitilda por La zona costera municipios de
" Litoral » Turbo, Necocli, San Juan de Uraba
e L
Rio San Juan e ] ‘ T > y Arboletes
T . Rio 'je°” [y Rio Penderisco >
1 Rio Sucio B En el litoral antioqueio se destacan las vertientes de los
Via de salida de la s rios Atrato y Ledn, adicionalmente se encuentran mas de
Afluente del Atrato ; ;
produccionbananera - 30 afluentes, entre ellos los rios Turbo, Guadalito (El Tres)
. Recibe aguas residuales y Currulao.

Recibe aguas residuales domésticas de San Pedro de
Urabd y aguas abajo, se encuentrael puntode
captacion para el abastecimiento de agua del érea
urbana de San Juan de Urabd

Gl ——
Rio Atrato

» Recibe mas de 150 rios y 300 quebradas

v

Recibe las descargas de aguas

residuales domésticas de las
poblaciones en sus riberas &

* Entoda su extension se desarrolla pesca artesanal

Desemboca en el Golfo de Urabd y forma un
complejo sistema deltaico

Figura 13. Mapa de redes con la relacion entredarencia de procesos de eutrofizacion en la urdéad
analisis y su relacion con la resiliencia. Fueataboracién propia

FFigura 13 se presenta el mapa de redes que peonitgrender la dinamica costera de la unidad de
analisis, y reflejar los requerimientos ambientalas definir los lineamientos de prevencién. Donde
sobresalen las principales fuentes que contribayemento de las concentraciones de nutrientes
gue estan en funcion de las descargas de agudsalesi, escurrimiento superficial y subterraneo y
la capacidad de dilucion de la columna de aguau#d ocurre en la interaccién de los 5 sistemas
fenomenales (Atmosférico, Hidrosférico, Biosféricaeosférico y Antroposférico) que no tienen
definido un tiempo y durabilidad, pero estan encfan de balancear la estructura terrestre, enedénd
la historia y geografica representan las conexiem® las dinamicas ecoldgicas y antrdpicas con
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las presiones naturales y humanas y la memoriast&wsca; cuyos efectos de entropia con el
desgaste energético, contribuiran a comprendestelnsga y las relaciones de los procesos que lo
determinan. En particular, los procesos de eutoifm en aguas marinas y costeras tienen origen
tanto natural y antrépico, su ocurrencia generaagtys ecoldgicos (DWAF, 2012) y son procesos
complejos. Es por esto, que se consideré la paicidn de sistemas hidroldgicos de 6 rios: San Juan,
Ledn, Sucio, Atrato, Penderisco y Litoral que tiemma influencia directa en las AMP del Uraba
antioquefio (CORPOURABA, 2007); y la cuenca del Fiwcbo — Currulao que presenta una
problematica en contaminacion de recursos hidripos vertimientos de aguas servidas,
potencialidades por la disponibilidad de aprovedbato de aguas subterraneas y conflictos por la
carencia de un sistema de tratamiento de aguakiaéss. Condiciones de calidad ambiental marina
que influencian el estado de sostenibilidad desérgicios ecosistémicos de la unidad de analisis, e
particular los de soporte ecolédgico por el recicldg nutrientes, y principalmente los de regulacién
por la presencia de los ecosistemas de manglaieqen la facultar de retener, recuperar y eliminar
los excesos de nutrientes, las lagunas costerda ponservacion de la biodiversidad.

La incidencia de los 17 problemas globales y IgstiMns de desarrollo sostenible para mitigarlos,
estan integrados, reconociendo las intervenciomes pyede sufrir cualquier area, afectando el
entorno de otras areas y que el desarrollo de dedad se debe equilibrar con sostenibilidad
ambiental, econdmica y social (PNUD, 2016). Pgrate, las 18 problematicas que enfrenta la UAC
Darién que son Deficiente desarrollo turistico,i€leftes condiciones de vida, Disminucion de la
calidad de los atractivos naturales para el turjsBantaminacion de aguas marinas y fluviales,
Deterioro de la cobertura de los bosques, Acel@nacie procesos erosivos por intervenciéon
antrépica, Cambio de uso del suelo, Sobreexplatatgdrecursos hidrobioldgicos y fauna silvestre,
Escasa inversion en proyectos productivos y erotegfa, Inequitativa distribucién de los ingresos
y alta concentracién en la propiedad de la tiddesarticulacion del territorio, Deficiente capacida
de autogestion de las comunidades, Deficiente adgmhde gestion de las instituciones, Crecimiento
inadecuado de los municipios en el territorio nasircostero, Degradacion de ecosistemas marinos
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y costeros, y Técnicas inadecuadas de producciértnaccién de recursos (pesca, acuicultura,
ganaderia, agricultura, extraccion forestal); pgemun definir los lineamientos y lineas de acgién
manejo integrado (INVEMAR et al, 2008) a las cualedes asocio la metodologia propuesta basada
en la Teoria General de Sistemas - TGS, los pldeesanejo del DMI Ensenada de Rionegro
(CORPOURABA, 2011) y del PNR los humedales entserios Ledn y Suriqui (CORPOURABA,
2008).

La dinamica sistémica (Anexo 2), hizo evidentedesfstencia del aumento de actividades antrépicas
en el entorno de la unidad de analisis, contribdgemla presencia de procesos de eutrofizacién, ya
que a pesar de que, en la actualidad, CORPOURABMWzaegestion sobre el recurso hidrico, con
actividades de ordenamiento territorial de la UA&iBn para mantener el equilibrio ecoldgico, su
gestion ambiental marino-costera es necesariarpaugperar las cuencas. Sin embargo, la falta de
acceso limitado de agua potable en los municiptdSah Juan de Uraba, Necocli, Turbo y Arboletes,
es una problematica que afecta la libertad de siminecesidades, y lleva a la permanencia deegent
contaminantes que aportan nutrientes al sueloranttil y costero. Cualquier cambio en la dindmica
hidrica del recorrido de un rio ocasiona una anepara la seguridad humana y altera la calidad de
los atractivos turisticos en las playas; lo qualmecque sin una gestion adecuada entre las aguas
continentales y el mar Caribe, son las fuentesodéaminacion terrestre, la principal amenaza para
la vida marina y los servicios ecosistémicos ptovigor los ecosistemas, principalmente el de
manglar en el DMI Ensenada de Rionegro y, los haheeden el PNR de los rios Ledn y Suriqui. Por
tanto, es necesario contemplar las pautas amhésmiata el ordenamiento del territorio asociado a
todos los sistemas planetarios, que sea compatiblias dinamicas propias del entorno, proponiendo
gue se tenga en cuenta la dinamica sostenible aadoen el problema global de la eutrofizacion
costera (Tabla 7), en donde los aspectos sociatabientales, econémicos, gubernamentales e
institucionales con relaciones con los 5 sistentaseparios, tengan acciones directas medidas con

indicadores que estan propuestos en el plan déistita nacional — PEN de Colombia.
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Con estos resultados y siguiendo las pautas deédanetodoldgica para el manejo integrado de zonas
costeras en Colombia (Rojas Giraldbal 2010), del manual para la medicion del progrede lps
efectos directos del manejo integrado de costaggrms (UNESCO, 2006),la politica nacional del
Océano y los espacios Costeros — PNOEC (CCO, 20/ premisas del programa nacional de
contaminacion marina — PNICM y atendiendo a losrouzbjetivos de la Politica Nacional Ambiental
para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Ouesig las Zonas Costeras e Insulares de Colombia
— PNAOCI, enla Tabla 8 se presenta el resultadda propuesta de los lineamientos de medidas
de prevencidn frente a la eutrofizacion costerlagm@reas marinas protegidas del golfo de Uraba en
Antioquia, en donde se tuvieron en cuenta los ta&do$ de las dinamicas costeras en funcién de los
procesos de eutrofizacion correlacionadas desdeapa de conexiones y diagramas Sankey, los
planes de manejo, las pautas de programas disefiagisables para la UAC Darién con énfasis en
las AMP del golfo de Uraba en Antioquia , en doladeacciones definidas fueren transversales para
las areas marinas protegidas, la conservacionpdeies marinas y costeras, la proteccion de suelos
y cuencas hidrogréaficas y la planificacion de lma&@ostera, , definiendo para la gestion de la

prevencién de procesos de eutrofizacion.
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Tabla 7. Dindmica sostenible para la gestion anthiemarino-costera frente procesos de eutrofizaeidel entorno del DMI Ensenada de Rionegro y éR el los humedales

del rio Le6n y Suriqui.

CONTEXTOS
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. Mayor  conciencia, qup
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Climatologia ) . |Z)|sm|nuuon de fuentes Restricciones en lddimpias que nd
. sistema, lo cual favorecera Ig. . . o Tasas de
Sistema - ; ifusas y directas deEstablecer impuestos ppemisiones que se generegeneren gases con .
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Tabla 8. Lineamientos de medidas de prevencidnehgrocesos de eutrofizacién en el entorno del EMienada de Rionegro y el PNR de los humedaletodeton y Suriqui:

*INVEMAR et al 2008.

Lineas de accién

Medidas de prevenciéon

Régimen de usos/objetog
de conservacion del DMI
Ensenada Rionegro; vy el
PNR humedales rio Leén
y Suriqui
(CORPOURABA, 2009 y
2011)

Programa UAC
DARIEN*

Unidad de
analisis

Ajustar continuamente las politicas y practicasigiedo como bas
los resultados de monitoreos de evaluacion y segatode las
condiciones ambientales. A partir de 4 etapasifitanion,

implementacidn, monitoreo y la interpretacion deresultados.

Sensibilizacién anual a los actores involucradoailgando los
resultados de las investigaciones.

Incorporar las condiciones de calidad ambientaimaaromo
indicadores para el seguimiento de instrumentosodam
POMIUAC

Instrumentos de gestié
adaptativa

Actualizacion periédica de los planes de manejms&MP del
golfo de Urab4 en Antioquia

Contar con acciones de seguimiento al cumplimidetta
legislacion con los niveles permisibles de lasaldés priorizadas
para la determinacion de procesos de eutrofizamétera y
aplicacion de las medidas para garantizar la sitdidad y la
gestion integral de los ecosistemas de manglao(R&én 1263,
2018)

Implementar las lineas de accién disefiadas patAdDarién, en
un corto, mediano y largo plazo

Calidad Ambiental
Marina

Implementar acciones para mejorar los usos inadesude las
areas de influencia, que interfieren con la dinaneicosistémica

Realizar investigacion sobre el estado del suedteco, con
medicién de parametros asociados a la contaminacitidpica

Contar con un programa de monitoreo sistematica gealuar los
procesos de eutrofizacion costera, fortaleciendoaglitoreo
REDCAM, con la inclusion de las variables comodiigatos y
clorofila a

Estimacion de indicadores de estado, presién yesta ante los
procesos de eutrofizacion costera

e

Las aplicaciones de las
lineas de accion
contribuyen con el

seguimiento a los usos

condicionados en las zon
de preservacion,

recuperacion, y proteccié

Transversal a todo
los programas

AS

=}

5 Municipios del
golfo de Uraba

Programa 1:
Recuperacion y/o
rehabilitacién de

ecosistemas

Toda la zona
costera,
priorizando
zonas de

Programa 2:
Monitoreo y
evaluacion de

recuperacion

por el cambio

en los usos de
suelo

ecosistemas marind
y costeros

sMunicipios del
golfo de Uraba

en Antioquia
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Lineas de accién

Medidas de prevenciéon

Régimen de usos/objetog
de conservacién del DMI
Ensenada Rionegro; vy el
PNR humedales rio Ledn
y Suriqui
(CORPOURABA, 2009 y
2011)

Programa UAC
DARIEN*

Unidad de
analisis

Dinamica ecosistémica

de los sistemas
planetarios
(Atmosférico,

Hidrosférico, Biosférico

Geosférico y
Antroposférico)

Adoptar los lineamientos de llevar a cabo acci@moespensamient
sistémico, aplicando la teoria del cambio, en da®determina |
situacién actual en funcion de los 5 sistemas pdaios, los
servicios ecosistémicos que cada uno provee, enings de
necesidades y oportunidades. Permitiendo una aborantegral,
gue se ejecute para recuperar servicios ecosisigéngomo Ig
regulacion de nutrientes en ecosistemas de manglar.

D

Estimacion de los niveles y capacidad de resilencon |a
incidencia de fuentes contaminantes sobre los&@lanetarios

Desarrollar indicadores para el seguimiento infedgda dinamical
ecosistémica, tomando como insumo la bateria deaddres
definidos en el Subsistema de areas marinas pdetegi SAMP.
Se podrian implementar indicadores de riesgo emmdmpn una
vision a la gestion ambiental marina y costera.

La aplicacién de las lineg
de accién contribuye con
seguimiento a los usos
condicionados en las zon
de preservacion,
recuperacion, y proteccié

Fortalecer los sistemas de monitoreo, en funcidloglprocesos y
relaciones de cada sistema planetario, integraasladciones sob
los recursos pesqueros, ecosistemas presentesligiooes de
calidad ambiental

e

Programa 2:

Monitoreo y
s evaluacion de
pEecosistemas maring

Integralidad en los sistemas de monitoreos de sagnio en la
cuenca alta, media y baja para evaluar la tendeuegresentan
los niveles nutrientes provenientes de escorretagrscolas,
urbana, etc.) que permita gestionar el agua deukscas de los
rios que desembocan en la zona costera

Dindmica de
sostenibilidad

Avanzar en el desarrollo de analisis integradogatteracion
ambiental y econdmica de los servicios ecosisténico

Realizar investigacion sobre las aguas subterratekszona,
aplicando modelacion de contaminantes desde & sostero a la|
aguas

Actualizar los planes de manejo de los residuasdis y solidos
(PSMV, PGIR, etc.), con el aumento de la coberteréos
sistemas de recoleccién y tratamiento de aguaduass e
industriales

Promover acuerdos entre los actores y comunidad, jpara
prevenir procesos de eutrofizacion

y costeros
AS
n
Programa 3:
Prevencion,

reduccion y control
de impactos en los
ecosistemas

Programa 4:
Prevencion de
desastres costeros

Municipios del
golfo de Uraba
en Antioquia
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DISCUSION DE RESULTADOS
La aplicacion de la metodologia propuesta pararmigtar los lineamientos de prevencion,

contribuye al fortalecimiento de los planes de rjade las AMP en el golfo de Uraba en Antioquia
como principio a la importancia de gestion freatedonexiones sistémicas en donde en los resultados
en condiciones asociadas a la calidad ambientahanaaflejaron la necesidad de una linea de accion
enfocada a la gestion adaptativa y calidad ambierdeina para transformar y adaptar sistemas de
monitoreo con enfoques sistémicos; lo cual congeba la aplicacion de lineamientos de manejo
integrado costero en las etapas de formulaciérop@adn, implementacion y principalmente en la
evaluacion enfocada al seguimiento del cumplimielgdos planes de manejo para tomar acciones
necesarias para la sostenibilidad de los servieamsistémicos. Ademas, las lineas de accién
enfocadas a las dinamicas de los sistemas plareesbstenibilidad, son los mecanismos planteados
para avanzar en andlisis integrales en sistemamdins presentes en las AMP del golfo de Urab&
en Antioquia, los cuales a pesar de tener zoniadldencias en un mismo entorno, el PNR humedales
rio Le6n y Suriqui al encontrarse en la parte bajdahia Colombia tiene mayor influencia de
descargas de tributarios predominando aguas cattedisticas de mezcla entre continental y
marinas, mientras que el DMI Ensenada de Rionelgem@ontrarse en el extremo del accidente
geogréfico del golfo de Uraba tiene mayor influarde aguas de transicién entre marinas y costeras.
Es por esto, que al momento de discutir los hatlazg enfatizan en los dos aspectos determinantes
al momento de definir las lineas de accion y medglmpuestas para las AMP golfo de Uraba
departamento de Antioquia:

Identificacién y evaluacion de las fuentes de laggsiones naturales y antropogénicas que

producen eutrofizacién y afectan los ecosistemas nir@os

De acuerdo con los reportes de los informes de IMXE 2010 y 2018, se ratificaron las incidencias
de las principales fuentes de contaminacion tee®st maritimas presentes en el Uraba Antiquefio
asociadas a los vertimientos de residuos organsgétislos, actividades de transito maritimo y los

agroquimicos presentes en el suelo continentalllegen a la zona costera de las AMP en el golfo

46



de Uraba en Antioquia por los procesos naturalesderrentia y las cargas contaminantes que llegan
transportadas por los rios, la presencia de lasgagnicos se debe al desarrollo de actividades de
cultivo de banano, ganaderia y mineria, lo cuakklcionarlo, son los que generan las forzantes
antropicas sobre sus condiciones naturales; inftigmasecundaria que se contrastd con los
resultados del estado de las condiciones de caliddas aguas superficiales marinas y costeras en
funcion de los procesos de eutrofizacion.

Segun Vallejo-Toro et al (2016) las actividades@mondmicas de agricultura y mineria presentes
en el Golfo de Urabd, generan impactos en los suelsedimentos marinos, destacando que se
caracteriza por la fuerte dindmica sedimentolégieaporta la descarga de los rios, siendo eldAtrat
el principal aportante. En este estudio, se intdgrinformacion primaria (datos puntuales) de
monitoreos de calidad de aguas superficiales, aplic indices de eutrofizacién, encontrando
condiciones de eutrofizacion en diferentes nivedegdedor de las areas delimitadas para las AMP
DMI Ensenada de Rionegro y el PNR humedales engeaibs Ledn y Suriqui, integrando las
informacién en los diagramas Sankey para cadarssptanetario, reflejando la conexion sistémica
entre las dinamicas Atmosféricas, Biosféricas, thtliricas, Geosféricas y Antropogénicas,
contemplando el manejo integrado en las costas ag@nmroceso dinamico, multidisciplinario,
iterativo y participativo; al considerar la necesldde acciones para un manejo sostenible. Sin
embargo, a pesar de que Yanes et al (2017) défthgctores para evaluar el riesgo ecolégico en el
golfo de Uraba, efectuando un analisis indepenéipata cada uno, lo que, si bien arrojé resultados
con gran soporte técnico-cientifico, se deberiaetoplar las forzantes que emite cada sistema
planetario, teniendo un contexto de las conexisisémicas que sustentan los riesgos ecoldgicos a
los que se enfrenta el golfo de Uraba como unidsigrsica dinamica y variable. Aplicar las
herramientas de la teoria general de sistemasgeotana visién integradora de los elementos
necesarios para la gestion ambiental en las zoagsan y costeras.

En definitiva, las AMP costeras en el golfo de Wram Antioquia tienen un comportamiento
estuarino, en donde el PNR humedales de los rids {eSuriqui tiene una mayor influencia de la
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desembocadura del rio Atrato que el DMI Ensenadd\Rgro, los bajos aledafios, la Ciénaga de la
Marimonda y Salado, lo que la hace menos suscepgilgue ocurran procesos de eutrofizacion, ya
que, por naturaleza, las zonas interiores a lasess favorecen la ocurrencia de eutrofizacion.
Dinamica de los procesos de eutrofizacién costeagpuesta de medidas de manejo
sostenibles

El analisis de los resultados contrastado con Jegientes de los rios Atrato y Ledn
(CORPOURABA, 2007) categorizados como una fuenteddsarrollo sostenible con sitios
estratégicos de resiliencia, requieren accione®gidas efectivas para enfrentar las condiciones
cambiantes a las que se enfrentan los sistemadaawmtesidad de disminuir la contaminacion a

fuentes de agua y proteger los ecosistemas.

El INVEMAR et al, (2014) y el INVEMAR (2018), present6 diagnostiesslas condiciones entre
épocas climaticas, por lo que este estudio, condpgole si bien como lo indica Corredor-Camargo
et al (2012), los ecosistemas aportan beneficitenpiales asociados a las funciones ecosistémicas,
encontrar diferentes procesos de eutrofizacidrobord la necesidad de definir las lineas de accién
y sus medidas de prevencién asociadas con progrdis@Sados para la UAC Darién, en una
bdsqueda por mejorar las practicas de monitoreoajuacion, con informacién procedente de
resultados de investigaciones que permitan la astém de indicadores, logrando una simplificacion,
gue permite comunicar volimenes de informacioén.

Los resultados de la aplicacién de los indices IERYX, los diagramas Sankey, los recursos
cartograficos disponibles (para caracterizar y rilgisda unidad de andlisis), el mapa de conexién
sistémica y la matriz de sostenibilidad que sezaan en éste estudio, reflejaron la incidencia de
los procesos de eutrofizacion sobre los ServicamsiEtémicos — SE de soporte ecoldgico en el mar
y SuUs ecosistemas marinos y costeros; y los déa@dn que van desde el suelo costero y continental
confluyendo en la conexion sistémica de la regatagi reciclaje los nutrientes que provienen de
procesos complejos limitados por niveles de nitndgdo cual se contrasta con lo expuesto por
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Fonasemar (2017) y Ecoversa (2016), quienes enoatexto general, destacan el impacto que

producen las aguas con condiciones de eutrofis@istemas como los manglares

El desarrollo de los lineamientos de medidas deem@on frente a la eutrofizacion costera, es un
aporte a los mecanismos de gestion, donde lasocliagas de accidon se fundamentaron en los
hallazgos y relaciones entre los sistemas plaostdl eje central esta en funcion de los Servicios
ecosistémicos (SE) de regulacion son aportadoslgsoecosistemas marinos, considerando lo
indicado por Vasquez-Zapata et al (2012) y Morerai€o et al (2010), manglares presentes en la
unidad de analisis, son el principal ecosistema afizega SE para el control a inundaciones,
estabilizacién y prevencion de la erosion costeratencion, recuperacion y eliminacién del exceso
de nutrientes y contaminantes. Por tanto, habamgrazlo un sistema eutrofico, evidencio el efecto
del enriquecimiento de las aguas con nutrien@gepientes de las fuentes naturales, descargas de
aguas residuales, el escurrimiento superficialbyestaneo y la capacidad de dilucion de la columna
de agua, que se asocia a lo expuesto por Herrat§2811) y Ryan S.A (2008).

Las variaciones en los niveles de las concentrasiate los nutrientes inorganicos disueltos
contribuyeron con la dinamica de los procesos tlefezacion frente los SE de soporte y regulacion,
al estar relacionados con la estabilidad de la xi0nesistémica que hay del suelo costero y
continental, cuya incidencia impulsa impactos egiolis sobre las diferentes actividades
socioeconémicas de contacto primario y secundario.

Con las matrices de dinamica sistémica se corromorégas premisas indicadas en la guia
metodoldgica para el manejo integrado de zonagmssen Colombia (Rojas Giraldo, et al 2010),
interpretados desde una visién frente a la eutroffin costera en las &reas marinas protegidas del
Golfo de Urabéa en Antioquia, asociadas al progrdena UAC Darién, en donde uno de sus pilares
se enfatiz6 en la necesidad de ajustar continuantemnpoliticas y practicas teniendo como base los
resultados de los monitoreos de evaluacion y segotmde las condiciones ambientales, siguiendo
las etapas de la gestion adaptativa: planifica¢giplementacién, monitoreo y la interpretacion de
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los resultados; llevando a cabo procesos de skrasddn como la divulgacion asertiva de los
resultados de las investigaciones.

Finalmente, los hallazgos del andlisis de inforidracievidenciaron la necesidad de contar con
gestores marinos costeros con un pensamiento g&stéya que otorgan los atributos de integralidad
y conexion ecologica entre ellos, los cuales depe@mddel area en donde se enfaticen, a su vez,
demostré que se deben implementar acciones pa@andéps usos inadecuados de las areas de
influencia a la dinamica costera, teniendo comamsgegda relacién entre las condiciones del suelo
costero y las aguas superficiales costeras, cofor@lecimiento de sistemas de monitoreo

sistematicos que den un mayor soporte al seguimintos procesos de eutrofizacion costera.

CONCLUSIONES

Los lineamientos propuestos contribuyen al forted@mto de los planes de manejo de las AMP y la

UAC Darién, y a una generacién de acciones fremigroblema ambiental desafiante.

Se encontraron conexiones sistémicas entre el Digkftada de Rionegro y el PNR de los humedales
entre los rios Ledn y Suriqui; sin embargo, seltespe el sistema del PNR al encontrarse en el
extremo sur del accidente geogréafico de Bahia Cailonecibe la mayor incidencia de las descargas
de tributarios que determinan la dindmica del siatgue se genera en todo el golfo de Uraba, en
donde descargan mas de 10 cuencas; en tanto eslfelcAn mayores retos para enfrentar la

ocurrencia de procesos de eutrofizacion, facult@doscciones antropicas y dinamicas naturales.

La aplicacion de los indices IE y TRIX, demostraepresencia de procesos de eutrofizacion costera
en las aguas superficiales del golfo de Uraba,ofyoia, lo cual, al ser contrastado con los diageama
Sankey por sistema planetario, reflejé la necedildacbntar con mecanismos de gestion aumentar la

capacidad de resiliencia de los ecosistemas.
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El Balance sistémico de la zona marina y costdrgalfo de Uraba, Antioquefio, evidencié que los
procesos de eutrofizacién al estar influenciado$graantes naturales y antropogénicas, impulsan la
pérdida de servicios ecosistémicos de soporte gicoldy las propiedades naturales del suelo

continental y costero, por la sobrecarga de nuggen

RECOMENDACIONES

La implementacion de un pensamiento sistémico aniliad de analisis, permitié determinar que la
dindmica ecosistémica y las pautas sosteniblesgppavenir y definir un manejo adecuado en funcién
de los mecanismos de gestién a implantar sobreolasinidades en las zonas costeras de la regién
del Uraba; articulados con las dinamicas sisténsioatenibles, con la adopcion de lineamientos para
prevenir la contaminacion asociada a los procesa@uttofizacion costera, en funcion de 4 lineas de
accion. Instrumentos de gestion adaptativa, detexcion de las condiciones de calidad ambiental

marina, dinamica ecosistémica y sostenibilidad.

El desarrollo metodoldgico basado en la integrdlide condiciones de estado en funcién de calidad
ambiental marina y las necesidades de sostenihilddas AMP en el golfo de Uraba en Antioquia,
permitieron el desarrollo de lineamientos con fumeatos en la Teoria General de Sistemas, lo cual

brinda nuevas herramientas para la gestion ambEm&istemas marinos y costeros.
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ANEXOS
Anexo 1. Variables relacionadas para interpregmplocesos de eutrofizacion costera en la unidad
de analisis (area de estudio)

Para interpretar los procesos de eutrofizacionecasty analizar los tensores que inciden en su
ocurrencia, se hace necesario contar con las \@sighe estan asociadas a los flujos y dinamidas de
medio, que, a partir de los andlisis de los intetdias del sistema y su entorno, y la variabilidad
ambiental, fueron el sustento que permiti6 detemmios lineamientos de prevencion ante los
procesos de eutrofizacién costera. Para lo culié\aea cabo una revision de informacion, partend
de la premisa de la importancia de tener en cueat@bles dependientes e independientes
disponibles, cuyos resultados y valores reflejat@stado del medio. En este sentido, a continoacié
se describen:

Variables dependientesVariables ambientales de calidad marina en sistéifoaicos

- Macronutrientes (nitritos, nitratos, fosfatosmanio)

- Fisicoquimicos in situ: pH, temperatura, salididaxigeno Disuelto, saturacién de oxigeno
- Microbioldgicas: coliformes termotolerantes, tmiines totales

- Contaminantes organicos e inorganicos

Variables Independientes:Variables relacionados, identificadas en la révigle informacion

secundaria
- Densidad poblacional - Descargas de aguasuadsil
- Asentamientos humanos - Vertimientos puntualgifusos

- Actividades socioeconémicas (agricultura, pesg&gmo)
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Anexo 2. Matriz con relaciones ecosistémicas frarltes problematicas de la UAC Darién y las glabale
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