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RESUMEN 
Se desarrollaron las líneas de acción y las medidas de manejo para la gestión en las zonas costeras, 
en busca de prevenir la eutrofización costera en las áreas marinas protegidas (AMP) del Distrito de 
Manejo Integrado (DMI) Ensenada de Rionegro, los bajos aledaños, las ciénagas de Marimonda y el 
salado en el municipio de Necoclí, y el Parque Regional Natural (PNR) reserva forestal protectora de 
los humedales entre los ríos León y Suriquí en el municipio de Turbo, a partir de la priorización de 
variables asociadas a la calidad ambiental marina en función de condiciones de calidad de aguas 
superficiales marinas y costeras monitoreadas en 2018 en el marco del Programa Nacional de 
Monitoreo de Calidad de Aguas de la REDCAM, y un análisis de las conexiones sistémicas de la 
dinámica costera en función de los servicios ecosistémicos de regulación y soporte. Este enfoque de 
investigación permitió resaltar la importancia estratégica para el desarrollo regional y nacional de las 
AMP descritas ya que cuentan con características hidrobiológicas e hidroclimáticas resilientes debido 
a que proveen de servicios ecosistémicos de abastecimiento, culturales y regulación. En tanto, se 
comprender los flujos de energía entre los sistemas y los componentes sostenibles, que reflejen el 
ingreso de fuentes directas y difusas de contaminación a la cual están sometidas en función de 
procesos de eutrofización. Siendo una nueva tendencia internacional de investigación costera, el de 
dirigir los esfuerzos para comprender las dinámicas entre los diferentes ecosistemas, para así 
robustecer las bases científicas existentes y aprovechar de manera eficiente los recursos naturales. Se 
encontraron procesos de eutrofización en las condiciones de calidad de las aguas superficiales en los 
puntos de muestreo (estaciones) de monitoreo REDCAM del año 2018 en el golfo de Urabá, asociadas 
a las descargas de aguas residuales sin tratamiento y con carencia de saneamiento básico y, se 
determinaron cuatro líneas de acción y las pautas sostenibles para prevenir y definir un manejo 
adecuado en función de los mecanismos de gestión adaptativa. 
 
Palabras clave: áreas marinas protegidas, eutrofización costera, gestión en sistemas marinos y 
costeros, dinámica sistémica 
 
ABSTRACT 
The lines of action and management measures in coastal areas were developed, in order to prevent 
coastal eutrophication in the marine protected areas of the Integrated Management District (DMI) 
Ensenada de Rionegro, the nearby suburbs, the marshes of Marimonda y el Salado in the municipality 
of Necoclí, and the Regional Natural Park (PNR), a forest reserve that protects the wetlands between 
the León and Suriquí rivers in the municipality of Turbo, based on the prioritization of variables of 
surface water quality conditions Marine and coastal monitored in 2018 within the framework of the 
National Water Quality Monitoring Program of REDCAM, and an analysis of the systemic 
connections of coastal dynamics based on the ecosystem services of regulation and support. Allowing 
to highlight the strategic importance for regional and national development of the MPAs described 
since they have resilient hydrobiological and hydroclimatic characteristics because they provide 



2 

 

supply, cultural and regulatory ecosystem services. Meanwhile, the energy flows between systems 
and sustainable components will be understood, reflecting the entry of direct and diffuse sources of 
pollution to which they are subjected as a function of eutrophication processes. Being a new 
international trend in coastal research, that of directing efforts to understand the dynamics between 
different ecosystems, to strengthen the existing scientific bases and efficiently take advantage of 
natural resources. Eutrophication processes were found in the surface water quality conditions at the 
REDCAM monitoring stations (stations) of the year 2018 in the Gulf of Urabá, associated with 
untreated wastewater discharges and lack of basic sanitation and Four lines of action and sustainable 
guidelines were determined to prevent and define appropriate management based on adaptive 
management mechanisms. 
 
Keywords: protected marine area, coastal eutrophication, management in marine and coastal 
systems, systemic dynamics 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los ambientes marinos y costeros de Colombia, se encuentran influenciados por los procesos de 

interacción entre el mar y la tierra, los cuales tienen características naturales, demográficas, sociales 

y económicas, diferenciadas para cada una de las regiones; en donde las áreas marinas protegidas 

tienen como uno de sus objetivos la conservación de la biodiversidad, en donde los monitoreos 

ambientales son la fuente de información sobre el estado de la biodiversidad y los aspectos 

socioeconómicos del medio (INVEMAR et al., 2008; Batista-Morales et al., 2014). 

 

Es por esto que estrategias como el Programa Nacional de Monitoreo de la “Red de Vigilancia para 

la Conservación y Protección de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia” - REDCAM, cumplen 

la función de dar las bases científicas para interpretar las interrelaciones entre la calidad ambiental 

marina de las aguas como eje transversal a la conversación y uso sostenible  de los ecosistemas 

marinos y costeros (INVEMAR, 2018; INVEMAR, 2019a). Al ser el medio que soporta la provisión 

de los servicios ecosistémicos, son el sustento para activar el desarrollo económico sostenible (PNUP, 

2010), ya que si bien los bienes y servicios ecosistémicos sustentan las actividades y son vitales para 

el bienestar en el desarrollo económico y social en el futuro, se deben articular nuevas metodologías 

en cuanto al manejo sostenible de los mismos, en particular los relacionados con el agua marino – 

costera al abarcar diversos sectores, ya que se encuentran amenazados por procesos como la 

eutrofización que reducen su productividad (PNUP, 2010). 

 

En el país existen procesos de gestión y ordenamiento ambiental, uno de ellos es el establecimiento 

de las Unidades Ambientales Costeras - UAC donde una de las finalidades es propender por 

“Proporcionar un ambiente marino y costero sano para contribuir al mejoramiento de la calidad de 

vida de la población costera”, en este sentido, la zona costera del Golfo de Urabá, al contar con uno 

de los mosaicos de ecosistemas marinos y costeros más productivos y megadiversos, con riquezas 

minerales y alta productividad de suelos, siendo la principal zona bananera del país (INVEMAR et 
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al, 2008);, cuenta desde el año 2002 con acciones de Manejo Integrado Costero – MIZC sobre la 

Unidad Ambiental Costera del Darién – UAC Darién que representa a la importancia de una 

ecorregión como el golfo de Urabá con condiciones y características únicas en el Caribe, haciéndola  

un complejo estuarino único y con gran relevancia ambiental, donde los servicios ecosistémicos 

marinos y costeros cumplen funciones dentro de las áreas de conservación en particular en las áreas 

marinas protegidas del Distrito de Manejo Integrado (DMI) Ensenada de Rionegro, los bajos 

aledaños, las ciénagas de Marimonda y el Salado en el municipio de Necoclí y el Parque Natural 

Regional de los humedales entre los ríos León y Suriquí, que están enfocadas al manejo integrado 

sostenible de sus recursos. En las cuales, se han encontrado variaciones en la calidad de las aguas 

superficiales por los altos niveles de nutrientes y las bajas de oxígeno disuelto, por tanto, se debe 

hacer un análisis detallado de las condiciones otorgadas por los sistemas planetarios en las 

fluctuaciones del medio natural y los tensores antropogénicos más recurrentes, para así abordar la 

eutrofización costera y lograr proponer lineamientos de manejo que permitan una gestión enfocada a 

su prevención. 

Sumado a esto, en los últimos años, se ha hecho evidente la necesidad de fortalecer la gestión costera 

frente a la contaminación no puntual, debido a que, sin importar la fuente, los contaminantes son 

transportados a través de medios naturales como los ríos, las lluvias y los procesos de escorrentía, 

hasta llegar a los mares y costas, llevando consigo excesos de contenidos de nutrientes orgánicos e 

inorgánicos (UNEP, 2017). En tanto, las aguas de las zonas marinas y costeras sufren procesos de 

eutrofización que son naturales en el medio, pero que por efecto de las presiones antropogénicas, 

llegan descargas de aguas con nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo, lo cual produce un 

aumento en la demanda de oxígeno disuelto, concentraciones de clorofila, florecimientos de algas 

nocivas (Vásquez-Zapata et al, 2012; Herrera-Silveira et al, 2011). 

 

A nivel mundial, las acciones de gestión costera frente a los procesos de eutrofización costera 

representa uno de los mayores retos a enfrentar, es por esto que se han desarrollado modelos e 
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indicadores para evaluar la eutrofización, definiendo variables como indicadoras dentro de los 

sistemas de monitoreo (NEMP, 2002; Norton et al 2015), se han aplicado y diseñado índices de estado 

trófico (Karydis, 2009; Kitsiou y Karydis, 2011; Pavlidou et al 2015) clasificando las aguas como 

oligotróficas, mesotróficas o eutróficas; índices para identificar las áreas vulnerables a las deficiencias 

de oxígeno en las zonas costeras a partir de simulaciones y modelos de análisis (EMIS, 2016). Es por 

esto, que, en el programa de las naciones unidas para el desarrollo, uno de los objetivos de desarrollo 

sostenible - ODS a cumplirse en la agenda 2030 es el de la conservación de la vida marina, en busca 

de proteger de manera sostenible los ecosistemas marinos y costeros de la contaminación terrestre, 

abordando los impactos que se producen, teniendo como meta 14,1 la de hacer seguimiento y control 

a la eutrofización costera (PNUP, 2016). 

 

En Colombia, la gestión ambiental frente a la eutrofización costera es incipiente, sin embargo se han 

establecido algunos de los aspectos metodológicos para seleccionar las variables que se relacionen 

con las actividades antropogénicas, tensores y condiciones naturales que estén relacionadas con los 

procesos de eutrofización en ecosistemas acuáticos, siendo información de línea base para proponer 

planes de manejo para el recurso hídrico (Vásquez-Zapata, et al 2012). De acuerdo al estudio ENA 

2014 se estima que los sistemas hídricos continentales reciben cargas puntuales del sector de industria 

con el 28 % de concentraciones de DBO5, 37 % de DQO y un 7 % de SST; el sector doméstico un 69 

% de DBO5, 61 % de DQO y 91 % de SST; y el sector cafetero un 3 % de DBO5, 2 % de DQO y 1 % 

de SST; además el mar recibe cerca del 50 % del total de nutrientes generados y no tratados, en 

términos de nitrógeno y fósforo (IDEAM, 2015). En el caso particular de los municipios costeros de 

la región Caribe, el INVEMAR (2018) estimó que cerca del 55 % de los municipios costeros disponen 

sus residuos en rellenos sanitarios, el 23 % en botaderos a cielo abierto y un 11 % se disponen a los 

cuerpos de agua natural, encontrando que en Antioquia los municipios costeros de Arboletes, Necoclí, 

San Juan de Urabá y Turbo cuentan con rellenos sanitarios. 
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En este sentido, se destaca la importancia de la implementación y aplicabilidad de la Política Nacional 

Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceánicos y las Zonas Costeras e Insulares 

de Colombia - PNAOCI formulada en el año 2000, y el presente estudio atiende sus cuatro objetivos 

específicos, el primero referente a incluir los ecosistemas marinos y costeros dentro del ordenamiento 

territorial; el segundo se encamina al establecimiento de lineamientos ambientales para el desarrollo 

de actividades; el tercero en adoptar medidas de conservación para garantizar la sostenibilidad de la 

oferta de bienes y prestación de servicios ambientales; y finalmente proporcionar un ambiente marino 

y costero sano para contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de la población costera; dichas 

premisas se abordan desde la dinámica sistémica, con resultados que otorgan insumos para el 

desarrollo de acciones frente el manejo de las principales actividades productivas, y la 

implementación efectiva de los planes de manejo de las AMP del golfo de Urabá en Antioquia 

proponiendo un enfoque de gestión adaptativa.  

Es por esto, que se hace necesario comprender los flujos de energía entre los sistemas y los 

componentes sostenibles, que reflejen el ingreso de fuentes directas y difusas de contaminación a la 

cual están sometidas, teniendo como soporte los resultados de los monitoreos de los ambientes 

marinos como el de la REDCAM que aportan información para la gestión de los sistemas y zonas 

marino-costeras del país. Siendo una nueva tendencia internacional de investigación costera, el de 

dirigir los esfuerzos para comprender las dinámicas entre los diferentes ecosistemas, para así 

robustecer las bases científicas existentes y aprovechar de manera eficiente los recursos naturales 

(Herrera-Silveira, 2011). Con lo cual, se determinaron los lineamientos de manejo sostenible para 

cada una de las dimensiones ambiental, cultural, social, gubernamental e institucional, y 

contribuyendo con la generación de nuevo conocimiento desde la teoría general de sistemas aplicada 

al medio marino y costero, destacando el uso de instrumentos de gestión ambiental como el 

pensamiento y análisis sistemático de los sistemas, que permitió comprender las interrelaciones entre 

los servicios ecosistémicos y la ocurrencia de los procesos de eutrofización costera en las aguas 
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superficiales, haciendo frente a la situación, a partir de la propuesta de lineamientos de prevención 

(Vohra y Ferreira, 2014; Arnold y Wade, 2015; UNEP, 2017).  

 

El siguiente estudio partió comprender la dinámica que generan las presiones y tensores sobre los 

cinco sistemas planetarios, potencializando la ocurrencia de los procesos de eutrofización, para lo 

cual se priorizaron las variables ambientales cuantitativas y cualitativas que se relacionan, teniendo 

como procedente las diferentes perspectivas, los elementos que lo ocasionan, las funciones naturales 

de los sistemas fenomenales, el desarrollo de las actividades antropogénicas y demás relaciones de 

los elementos; que permitirá comprender como cada uno de los tensores del medio aportan a la 

generación de los diferentes estados tróficos, y a su vez, dar el soporte para proponer las medidas de 

manejo sostenibles que contribuyan a la gestión y prevención de los procesos de eutrofización costera 

en las áreas marinas protegidas – AMP  en el golfo de Urabá antioqueño. 

 

ÁREA DE ESTUDIO  

La subregión del Urabá antioqueño es una de las nueve en las que se divide al departamento de 

Antioquia, tiene una extensión de 11 664 km2, predomina el desarrollo de actividades 

socioeconómicas de pesca, ganadería, agroindustria, explotación maderera, agricultura y el turismo; 

siendo una zona potencial para el transporte marítimo (Gobernación de Antioquia, 2019), con una 

población total de 470 019 habitantes (DANE, 2019) distribuida en 11 municipios, de los cuales 4 

son costeros: Arboletes, San Juan de Urabá, Necoclí y Turbo, y conforman la zona costera del 

accidente geográfico denominado Golfo de Urabá, representando el 42 % de la población, y el 58 % 

restante se distribuye en 7 municipios: San Pedro de Urabá, Apartadó, Carepa, Chigorodó, Murindó, 

Mutatá y Vigia del Fuerte. 

La unidad de análisis (Figura 1) se delimita por la Unidad Ambiental Costera del Darién – UAC que 

comprende dos ambientes singulares: en el sector antioqueño el estuario-playas bajas delimitados por 
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bahía Colombia, las bocas del Atrato; las playas abiertas – litoral rocoso presentes en el departamento 

Chocó jurisdicción Caribe, con presencia de ecosistemas de manglares, humedales, bosques, playas, 

fondos blandos y arrecifes, praderas de pastos marinos y algas pequeñas entre otros; debido a la 

disponibilidad de información para el desarrollo del presente estudio y a las características 

ambientales, se enfoca en la jurisdicción las AMP presentes en el golfo de Urabá en Antioquia 

influenciadas por las descargas de 6 cuencas hidrográficas y de acuerdo con el Registro único de 

Áreas Protegidas – RUNAP y se encuentran dos áreas marinas protegidas - AMP de tipo costero y 

del orden regional, de las 17 áreas protegidas que son administradas por CORPOURBÁ. Cabe resaltar 

que la Política Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceánicos y las 

Zonas Costeras e Insulares de Colombia - PNAOCI enmarca y soporta el Programa Nacional de 

Contaminación Marina – PNICM. Por otro lado, la ley 1450 le otorga la jurisdicción marina a las 

CAR, el Decreto 1120 de 2013 (compilado en el decreto 1076 de 2015) y en la guía para el 

ordenamiento y manejo integrado de las zonas costeras (Minambiente 2017, Resolución 768 de 2017) 

uno de los temas claves y transversales para el ordenamiento es la Calidad de agua y gestión que se 

ejerza sobre el recurso hídrico. 

Las cuales son, el parque natural regional de los humedales entre los ríos León y Suriquí, con una 

extensión de 5 256 ha, ubicada entre el sureste del río León y al oeste del río Suriquí en el golfo, 

ubicado en el municipio de Turbo, cuyo suelo costero hace parte del cinturón del Sinú y del complejo 

de humedales de la región del bajo y medio Atrato, siendo un humedal costero que en la zona de 

desembocadura actúan tres factores: la influencia fluvial, las olas y las mareas (UNEP, 2014) por lo 

que se destacan sus criterios ecológicos al tener un valor de conservación y hábitats críticos, con un 

uso cultural y tradicional. Siendo contrastante con las 25 493 ha del AMP del Distrito de manejo 

integrado de la ensenada de Rionegro ubicada en el extremo noreste del golfo de Urabá en el 

municipio de Necoclí y comprendida por la Ensenada de Rionegro, los bajos aledaños y las ciénagas 

La Marimonda y El Salado, ecosistemas de manglar, cuyas áreas se han utilizado para el desarrollo 
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de actividades agropecuarias, ganadería y agricultura intensiva (CORPOURABA y DAMA, 

2007), resaltando la importancia de los ecosistemas de humedal, al regular flujos hídricos, control de 

erosión, recarga y descarga de acuíferos, representando un papel importante en el ciclo de nutrientes 

y al ser el medio para la conexión ecosistémica y conservación de la biodiversidad (CORPOURABA 

y Dama, 2007; Alonso et al, 2015). 

En general, dichas AMP cuentan con características hidrobiológicas e hidroclimatológicas que 

resaltan su importancia estratégica en cuanto al desarrollo regional y nacional (Vélez y Aguirre, 

2016) debido a que proveen de servicios ecosistémicos de abastecimiento, culturales y regulación; 

en donde su valor socioeconómico prima, siendo una de las estrategias para la conexión ecosistémica 

(Alonso et al, 2015). Sin embargo, las dinámicas costeras de recambio entre el continente y los mares 

(Figura 2), ejercen presiones con los vertimientos de aguas residuales, desechos sólidos, crecimiento 

industrial y actividades de tránsito portuario; lo cual puede causar que se magnifiquen y surjan 

procesos de eutrofia en el medio, siendo una situación que afecta la demanda de oxígeno disuelto, 

trayendo consigo cambios en la calidad de las aguas lo que a su vez, afecta el desarrollo de la biota 

(INVEMAR, 2017; Vásquez-Zapata et al., 2012), por lo que se cuenta con herramientas de evaluación 

y seguimiento de la calidad de las aguas superficiales marinas y costera, con los puntos de muestreo 

de la REDCAM, distribuidos en la franja costera de los municipios de la región del Urabá, monitoreos 

que son llevados a cabo por CORPOURABÁ, y el INVEMAR brinda apoyo en el análisis de algunos 

de los contaminantes, aportando información para el diagnóstico del estado de sus condiciones, cuyos 

resultados son el insumo que permitió determinar las condiciones de eutrofización costera con la 

aplicación de índices (Figura 3). Teniendo como premisa su relación con la dinámica del entorno 

natural de la unidad de análisis (Figura 4, Figura 5 y Figura 6), y los factores que influyen en la 

ocurrencia de los procesos de eutrofización destacando que se encuentran influenciadas por más de 

10 cuencas, donde sobresale la cuenca hidrográfica del Darién y el río Atrato, la ocurrencia los 

fenómenos de la alteración del balance hídrico, aumento en la temperatura superficial del mar, la 
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alteración en la termoclina superficial, el ascenso del nivel de mar y la variabilidad climática que 

ocasiona el giro Panamá – Colombia; y las dinámicas de contar con aproximadamente precipitaciones 

de 2 500 mm/año, corrientes y contracorrientes marinas, intercambio permanente de oxígeno, y el 

urbanismo; hacen que la interacción de los sistemas actúen bajo los procesos de escorrentía y ciclo 

de nutrientes a través de los ecosistemas estratégicos presentes como lo son los manglares, estuarios, 

lagunas costeras y playas con usos de recreación y turismo, transporte de embarcaciones marítimas, 

y un suelo costero con usos agrícolas y ganaderos (Figura 5 y Figura 6), produzcan un 

almacenamiento de las forzantes naturales dentro del accidente geográfico del golfo, condicionando 

los flujos de energía potencializados por los fenómenos naturales. 

Lo anterior, hace evidente la necesidad de contar con acciones efectivas para la sostenibilidad 

sistémica y el bienestar humano, enfocando el presente estudio en implementar mecanismos de 

gestión adaptativa partiendo de la integralidad de la información determinante para establecer 

conexiones sistémicas. Cabe destacar, que los ecosistemas de lagunas costeras dan sustento a la 

conversación de la biodiversidad, y el aporte de las cuencas que desembocan en el Golfo y forman 

sistemas deltaicos por la presencia de 6 sistemas hidrológicos que definió CORPOURABA (2007), 

conformados por el río San Juan que recibe aguas domésticas del municipio de San Pedro de Urabá; 

el río León que es la vía de salida de la producción bananera; río Sucio que recibe aguas residuales 

de los centros poblados aledaños; y el río Atrato que recibe las descargas de más de 150 ríos, 300 

quebradas y las aguas residuales domésticas, y que además en toda su extensión se desarrollan 

actividades de pesca artesanal. Por otro lado, la cuenta del río Turbo – Currulao, tiene como uno de 

sus conflictos la carencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales, lo que origina una 

problemática por la contaminación de recursos hídricos, y coloca en riesgo su potencialidad de 

disponibilidad de aprovechamiento de aguas subterráneas (CORPOURABA, 2017a), generando 

procesos de enriquecimiento de nutrientes.  
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Figura 1. Ubicación de la unidad de análisis delimitada por el polígono de la UAC Darién, golfo de Urabá en 

Antioquia. Fuente: INVEMAR, 2019b 
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Figura 2. Características generales de las conexiones sistémicas de las AMP del golfo de Urabá, Antioquia. Fuente: elaboración propia
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Figura 3. Ubicación de las estaciones REDCAM en la zona costera del departamento de Antioquia, golfo de 

Urabá. Fuente: INVEMAR, 2019b 
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Figura 4. Fuentes terrestres y marítimas de contaminación marina, como forzantes ante la ocurrencia de 

procesos de eutrofización costera en la unidad de análisis. Los colores dibujados en el mar, representan los 
bloques de exploración de hidrocarburos. Fuente: INVEMAR, 2019b. 
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Figura 5. Usos del suelo continental en el golfo de Urabá. Fuente: INVEMAR, 2019b 
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Figura 6. Usos antropogénicos del suelo costero y continental y área marina de la Unidad Ambiental Costera 

Darién, Fuente: INVEMAR, et al 2008.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Para proponer las medidas de manejo sostenibles para  la gestión de los procesos de eutrofización 

costera en las AMP Ensenada de Rionegro y de los humedales entre los ríos León y Suriquí en el 

Golfo de Urabá, se llevó a cabo una revisión de información cuidadosa sobre las fuentes de las 

presiones naturales y antropogénicas que producen eutrofización y afectan los ecosistemas marinos, 

teniendo como premisa el Programa Nacional de Contaminación Marina - PNICM (Garay y Vélez, 

2004) que propone sistemas de monitoreo de calidad ambiental para el seguimiento y control de las 

mismas y las 12 ideas del Banco Mundial para combatir la contaminación marina en el Caribe (Banco 

Mundial, 2019). En donde, INVEMAR et al. (2008); INVEMAR (2018); Montalvo et al. (2014) y 

Mariño-Ramos (2015) han documentado la incidencia de fuentes puntuales como los vertimientos de 

aguas residuales sin tratamiento; y se estimaron las cargas contaminantes que ingresaron a la unidad 

de análisis a través de los tributarios río Atrato, Guadualito, Mulatos, Necoclí, Currulao, León y 

Turbo, siendo el soporte para las metodologías que propone Montoya-Rojas, (2018) para la 

evaluación de  las presiones naturales y antropogénicas ; lo cual se asoció a lo indicado por UNESCO 

(2006), en donde se deben aplicar indicadores que reflejen tres dimensiones clave: gobernanza, 

ecología del lugar y contexto socioeconómico.  

Lo anterior, se usó como fundamento conceptual enfocado a los diversos factores que producen 

eutrofización y afectan los ecosistemas marinos de las AMP, Distrito de Manejo Integrado (DMI) 

Ensenada de Rionegro, los bajos aledaños, las ciénagas de Marimonda y el Salado en el municipio de 

Necoclí y el Parque Natural Regional (PNR) de los humedales entre los ríos León y Suriquí. 

 

Criterios para el uso de variables ambientales asociados 

Se llevó a cabo una priorización de las variables asociadas a la determinación de condiciones de 

calidad ambiental marina (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.), agrupándolas en 

componentes y niveles que integrados contribuyen a la interpretación de los diferentes factores que 

intervienen y se relacionan en los procesos de eutrofización, en particular las que reflejan los mayores 
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impactos en el área de influencia de las AMP del golfo de Urabá en Antioquia. Para lo cual, se 

utilizaron los datos primarios y se tuvo en cuenta la experiencia en monitoreo del programa calidad 

ambiental marina del INVEMAR teniendo en cuenta las variables utilizadas en el monitoreo 

REDCAM, y las limitaciones en los datos, realizando una evaluación de la información a partir de 

los 8 criterios propuestos por Escobar (2006), validez científica, capacidad de discriminación, 

existencia de datos, elección pública, representatividad de las zonas descritas, medida directa, 

sensible a cambios y costo-eficiente.  

 

La eutrofización costera o estado trófico se determinó con la concentración de nutrientes, 

denominando el sistema como oligotrófico si es pobre en nutrientes y sus aguas son claras, y un 

sistema con grandes aportes de nutrientes se denomina eutrófico, se aplicaron dos índices, el índice 

de eutrofización IE expresa el estado trófico en función de la cantidad de estaciones  y la frecuencia 

de muestreos, a partir de la concentración del nutriente (nitrógeno y fósforo inorgánico) por cada 

punto de muestreo y el índice de estado trófico –TRIX que combina la respuesta de la presión 

antrópica que aumenta el contenido de nutrientes donde la presión biológica se representa con la 

clorofila a, y el índice se estima a partir de 4 variables (oxígeno disuelto, clorofila a, nitrógeno y 

fosforo inorgánico); dichos índices se interrelacionan con el tipo de variables que utilizan para 

representar la eutrofización. El IE se enfoca en dar un resultado de gestión y el TRIX lo complementa 

al ratificar las condiciones de eutrofización, estos han sido utilizados en la cuenca del Caribe, que 

permiten evaluar el estado trófico aso ciado al de agua. Para calcularlos se utilizaron los datos 

colectados en los muestreos de 15 estaciones departamento de Antioquia realizados en el año 2018 

en época seca (febrero), transición “veranillo de San Juan” (junio y julio) y lluviosa (octubre). En 

cuanto a las condiciones climáticas, el área de estudio se encuentra influenciada  por un régimen de 

precipitaciones  monomodal, recibiendo vientos constantes pero variables, siendo mayores a principio 

de año, donde autores como Cañón (2010)  reconocen la zona como el “golfo del Darién”; además 

anualmente se genera información de calidad de aguas en el marco de la REDCAM y hace parte del 
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reservorio de información de calidad de aguas marinas de Colombia (INVEMAR, 2019b), con lo 

cual, finalmente llevar  a cabo un proceso de validación de la información para la estimación de los 

índices de eutrofización costera descritos a continuación:. 

El Índice de eutrofización por nutrientes IE que considera el aporte de nutrientes de áreas distintas 

y es sensible a los efectos de los procesos de eutrofización, indicando el estado trófico en 3 categorías: 

Oligotrófico, Mesotrófico y Eutrófico (Karydis et al 1983 y Karydis 2009). Es un indicador que se 

determina a partir de la siguiente formula (Karydis et al 1983 y 2009):  

I_E=C / (C - Log Xi ) + Log Aj 

Dónde: 

IE: es el índice de eutrofización del nutriente en cada punto (estación) de muestreo durante el 

período de estudio, compuesto por M muestreo. 

 A: Número de estaciones de muestreo durante el periodo de estudio. 

 C: Logaritmo de la concentración total del nutriente durante el periodo de estudio, es decir, 

es la suma de las concentraciones Xi, j del nutriente obtenidas en cada una de las Ai estaciones 

durante los Mj muestreos.  

 Xi: Concentración total del nutriente en la estación Ai durante el período de estudio; es decir, 

es la suma de las concentraciones del nutriente obtenidas en la estación Ai durante los Mj 

muestreos. 

El Índice de estado trófico (TRIX) que combina la respuesta de la presión antrópica que aumenta el 

contenido de nutrientes, donde la presión biológica se representa con la clorofila a; determinando el 

estado trófico en 5 categorías: ultraoligotrófico, oligotrófico, Mesotrófico, eutrófico e hipertrófico 

(Vollenweider et al 1998); siendo la estimación de los mismos, un soporte en el diagnóstico del estado 

de las condiciones de calidad de aguas en función de los procesos de eutrofización. Es un indicador 
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que se determina con la combinación lineal de las variables clorofila a, saturación de oxígeno disuelto, 

nitrógeno total NT ó nitrógeno inorgánico disuelto y Fósforo Total o fósforo inorgánico disuelto, 

expresa el estado trófico en función de la calidad del agua a partir de la siguiente formula: 

TRIX=〖Log〗_(10(Clof a)*|%O_d |*NID*PRS+K)/m 

Donde,  

 TRIX: Índice del estado trófico 

 Chl- “a”: concentración de Clorofila “a” en µg/l 

 %Od: valor absoluto de la desviación del porcentaje de saturación de oxígeno disuelto, es 

decir, |100 - %OD| 

 NT: concentración nitrógeno total en µg N/L o nitrógeno inorgánico (NID) 

 PRS: concentración del fósforo reactivo soluble µg F /L o fósforo inorgánico (FID) 

 K = 1.5 y M= 1.2. Constantes implementadas para ajustar la escala del índice de 0 y 10. 

 

Premisas para la determinación de las dinámicas y conexiones sistémicas: valoración de los 

procesos y propuesta de lineamientos de medidas de prevención  

Se tuvieron en cuenta los fenómenos naturales, la influencia de los sistemas planetarios Atmosférico, 

Hidrosférico, Geosférico, Biosférico y Antroposférico, los 18 problemas de la zona costera de la UAC 

Darién (INVEMAR et al 2008), las fuentes terrestres y marinas identificadas por INVEMAR en 

Antioquia, los informes de la superintendencia de servicios públicos domiciliarios en relación a la 

disposición final de residuos, la evaluación de los prestadores de servicios de acueducto, 

alcantarillado y aseo; los usos del suelo costero y continental, los procesos naturales y los ecosistemas 

presentes, para construir un diagrama Sankey que permite comprender de manera integral los flujos 

determinados por las dinámicas y los sistemas planetarios. 
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Al momento de determinar la dinámica ambiental, se construyó un mapa de redes de sostenibilidad 

sistémica, y como soporte a la valoración de los procesos de cambio ambiental se tuvieron como ejes 

centrales la resiliencia, los servicios ecosistémicos y la capacidad del sistema para superar procesos 

de eutrofización, donde los nodos problemáticos se interpretaron y relacionaron con los sistemas 

planetarios: Atmosférico, Hidrosférico, Geosférico, Biosférico y Antroposférico. Lo cual, permitió 

materializar las conexiones sistémicas siguiendo las pautas de Montoya-Rojas, 2018, en una matriz 

de componentes sostenibles teniendo como referente factores como los 16 problemas globales, los 18 

problemas de la UAC Darién, los resultados del estado de las condiciones de calidad de aguas 

superficiales en función de los procesos de eutrofización (aplicación de indicadores), las actividades 

de desarrollo socioeconómico, los usos del suelo costero y continental, entre otros. 

Con el soporte conceptual, los resultados de las conexiones, priorización de variables y mapa de redes, 

se elaboró una matriz de dinámica sistémica que tuvo en cuenta los lineamientos de manejo integrado 

de zonas costeras - MIZC, las diferentes dimensiones ambientales, culturales, sociales, 

gubernamentales e institucionales, y la propuesta de sostenibilidad para el manejo preventivo de los 

procesos de eutrofización. En donde, se materializaron las herramientas de gestión que ofrece la teoría 

general de sistemas con la conectividad entre los procesos de eutrofización y los mecanismos de 

gestión propuestos. 

Se consideraron las redes o sistemas de conservación que buscan fortalecer la conexión sistémica 

entre las AMP con el fin de abordar la problemática de conservación de la biodiversidad, existiendo 

en Colombia lineamientos para la consolidación del Sistema Nacional de Áreas Protegidas – SINAP” 

establecido en el CONPES 3 680 (2010), donde el SINAP es “El conjunto de áreas protegidas, los 

actores sociales e institucionales y las estrategias e instrumentos de gestión que las articulan” 

(MinAmbiente, 2010), además el país consolidó un Subsistema departamental de áreas protegidas y 

el Subsistema regional de áreas protegidas del Caribe, además de los esfuerzos regionales con 

Subsistema Regional de Áreas Protegidas del Caribe – SIRAP Caribe y el Sistema Departamental de 
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Áreas Protegidas-SIDAP Antioquia; que cumplen funciones de coordinación entre todos los actores 

involucrados donde los planes de acción contemplan instrumentos de planificación definidos por la 

legislación vigente; para el Caribe se ejecuta a partir de programa de planificación, conservación, 

usos sostenibles, investigación y monitoreo, entre otras.. Cabe destacar, que dichas AMP del golfo de 

Urabá en Antioquia se interrelacionan por las dinámicas de las cuencas, la circulación climática.  

Finalmente, con el resultado de la matriz de sostenibilidad, las pautas de la teoría general de sistemas 

y los lineamientos que brinda el Manejo Integrado de las Zonas Costeras en un contexto nacional 

etapas de caracterización y diagnóstico, y formulación y adopción, en un contexto local los empleados 

para la UAC Darién en las líneas de acción de calidad ambiental y sostenibilidad de la base natural , 

se definieron las medidas de prevención sostenibles que contribuyen a la gestión ambiental costera 

sobre los procesos de la eutrofización en las AMP del golfo de Urabá, Antioquia. 
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RESULTADOS 
 

Identificación y evaluación de las fuentes de las presiones naturales y antropogénicas que 
producen eutrofización y afectan los ecosistemas marinos 

 
Se identificaron 21 variables (Tabla 1), clasificando cada una  con los criterios (Escobar, 2006) 

permitiendo tener un filtro para definir cuál de las variables son viables para la determinación de los 

indicadores de eutrofización, con lo cual se definió la frontera del análisis, estos son: validez 

científica, que hace referencia a la veracidad de lo que representa la variable; capacidad de 

discriminación, indica que tan factible es clasificar el resultado; existencia de datos, asociado a la 

presencia o no de información numérica que sustente la aplicación del indicador; elección pública, 

referente a que sean variables prácticas y realistas; representatividad de la zona descrita, asociado a 

que permita comprar resultados de los diferentes sitios que conforman la unidad de análisis; medida 

directa, es decir que no representen ambigüedad en el resultado; sensibilidad a cambios, permitiendo 

identificar las variaciones que representa dentro de la unidad de análisis y ser costo-eficiente que hace 

referencia a que el resultado de ese indicador sea realista y eficientes. Si la calificación era buena se 

asignaba un punto (1), cero (0) si era mala, y (0.5) si era regular; con lo cual se identificaron determinó 

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

calificación”. 

 

Finalmente, la calificación arrojó 12 parámetros operativos (nivel I) conformando dos componentes 

del régimen climático y calidad del agua (nivel II) en función de evidenciar la ocurrencia de procesos 

de eutrofización costera (nivel III); lo que permitió priorizar  los parámetros indicadores, algunos de 

ellos utilizados  en sistemas de indicadores, monitoreos y estrategias de seguimiento propuestos para 

determinar eutrofización costera, como los propuestos por Vásquez et al (2012), Montalvo et al 

(2014), Cabrita et al (2015), Pavlidou et al (2015) y Cosme et al (2017).  
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En la Tabla 2 se describen los parámetros priorizados para la estimación de los indicadores, estos 

permiten  la comparabilidad de los resultados que contribuya con los mecanismos de prevención ante 

la incidencia de las fuentes de contaminación terrestres y marinas. 

Tabla 1. Criterios de selección aplicados para identificar los parámetros indicadores para determinar 
los procesos de eutrofización costera en aguas superficiales en las AMP del Golfo de Urabá 

Antioqueño. Fuente: elaboración propia 
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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 

Oxígeno disuelto + 1 1 1 1 1 1 1 1 

Turbidez - 1 0.5 0.5 1 1 0.5 1 1 

Nitrito (N-NO2
-, µg/L) - 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5 

Nitrato (N-NO3, µg/L) - 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5 

Amonio (N-NH4, µg/L) - 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5 

Ortofosfato (P-PO43-, 

µg/L) 
- 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5 

Clorofila a  + 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5 
Sólidos suspendidos 
totales (SST) 

- 1 1 1 1 1 0.5 1 0.5 

Demanda bioquímica 
de oxígeno - DBO5 

- 0 1 1 1 1 0.5 1 0 

Carbón Orgánico Total 
- COT 

- 1 1 0 0.5 1 0.5 1 0.5 

Hidrocarburos disueltos 
y dispersos equivalentes 
de criseno - HPDD 

- 1 1 1 1 0 0.5 1 0 

Coliformes totales  - 1 1 1 1 1 0.5 1 0 

Coliformes 
termotolerantes 

- 1 1 1 1 1 0.5 1 0 

Hidrocarburos 
Aromáticos 
Equivalentes de Criseno 

- 1 1 1 1 0 0.5 1 0 

Metales Pesados (Cu, 
Cd, Pb, Ni, Fe, Hg) - 
Sedimentos 

- 1 1 1 1 1 0.5 1 0 

Materia Orgánica 
oxidable 

- 1 1 1 1 0 0 1 0 

Carbón Orgánico Total 
- COT 

+ 1 1 1 1 1 0.5 1 0 

Granulometría - 1 1 1 1 1 0.5 1 0 
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Tabla 2. Variables priorizadas para determinar eutrofización costera en la Unidad de análisis en el 
golfo de Urabá, Antioquia. Fuente: elaboración propia 

 
 

Condiciones ambientales 

En la Figura 7 se representan las variaciones de salinidad y temperatura, ya que además de ser variables 

determinantes en las condiciones físicas del agua, son indicadoras de la posibilidad de ocurrencia de 

un proceso de eutrofización, debido a que los procesos de eutrofia se presentan con mayor 

probabilidad en ecosistemas a nivel del mar, con temperaturas superiores a 24 °C, para los datos del 

2018 se encontraron  valores de temperatura del agua entre 25.7 °C y 33.01 °C, y salinidades que no 

superaron los 35 NUT, en donde la distribución de estaciones permite evidenciar las variaciones en 

la clasificación de sus aguas propuesta por Knox (2001), presentando desde aguas marinas 

oligohalinas a aguas salobres (estuarina) en las desembocadura de los ríos monitoreados(Guadualito, 

León, Currulao, Atrato, Turbo, Caimán Nuevo y Damaquiel), los máximos registros se presentaron 

durante la época lluviosa, donde las condiciones físicas del agua, dan indicios de la disposición del 

medio en presentar eutrofización. 

 

Variable indicadora Indicadores simples Área temática  Índice
Variables Nivel I Nivel II Nivel III
Temperatura (°C)
Salinidad
pH

Nitrito (N-NO2-, µg/L)
Nitrato (N-NO3, µg/L)
Amonio (N-NH4, µg/L)

Ortofosfato (P-PO4
3-, µg/L)

Oxígeno disuelto (mg/L)
Clorofila a (µg/L)

Sólidos suspendidos totales (mg/L)
Hidrocarburos Aromáticos Equivalentes de 
Criseno (µg/L)
Coliformes termotolerantes (NMP/100 mL)

Régimen climático del aguaCondición física del agua

Condición de 
fisicoquímica del agua

Condición por actividades 
antrópicas

Eutrofización 
costera

Calidad del agua
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Figura 7. Variaciones de las condiciones de temperatura y salinidad de las aguas superficiales medidas en tres muestreos (enero, junio 

y julio, octubre) del año 2018 
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Estimación de los índices  

La estimación del índice de eutrofización IE permitió tener una estimación generalizada del estado de 

eutrofización presente en la unidad de análisis ( Tabla 3 y Tabla 4), en donde se relacionó la cantidad 

de monitoreos con los resultados de las variables indicadoras, teniendo como resultado, encontrando 

que durante el año 2018 el 89 % de las estaciones registró un estado meso-trófico, y el 11 % restante 

eutrófico presentado en playa Arboletes, playa Turbo y desembocadura del río Volcán (Tabla 4); los 

rangos de clasificación del IE se presentan en la  Tabla 3.  

 Tabla 3. Rangos de evaluación del estado trófico definidos para el IE  
Estado trófico Escala  
Oligotrófico IE< 3 
Mesotrófico 3 ≤ IE < 5 

Eutrófico IE < 5 
 

Tabla 4. Resultados del IE estimado en las estaciones REDCAM Antioquia durante los tres muestreos 
realizados en 2018. Fuente: elaboración propia 

Estación 
IE 

Estado 
trófico 

Playa Arboletes 24.43 Eutrófico 
Desembocadura río Mulatos 3.23 Mesotrófico 

Ensenada de Rionegro 4.39 Mesotrófico 

Desembocadura rio Necoclí 3.64 Mesotrófico 

Playa Necoclì 3.55 Mesotrófico 

Playa El Totumo 3.54 Mesotrófico 

Playa la Martina 18.82 Eutrófico 

Playa Turbo 3.69 Mesotrófico 

Desembocadura río Currulao 3.17 Mesotrófico 

1 km arriba río Currulao 3.17 Mesotrófico 

Desembocadura río León 3.26 Mesotrófico 

1 km arriba río León 3.21 Mesotrófico 

1 km Afuera río León (fondeadero Bahía Colombia) 3.50 Mesotrófico 

Desembocadura boca Matuntugo 2.93 Mesotrófico 

1 Km afuera boca Matuntugo  3.61 Mesotrófico 

Muelle de la armada 3.65 Mesotrófico 

Desembocadura río San Juan 3.54 Mesotrófico 

1Km afuera boca Leoncito (Fondeadero) 3.45 Mesotrófico 

Desembocadura río Volcán 8.29 Eutrófico 

Desembocadura río Hobo 3.34 Mesotrófico 

Playa Uveros 4.25 Mesotrófico 
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Estación IE 
Estado 
trófico 

Desembocadura río Damaquiel 3.66 Mesotrófico 

Desembocadura río Caimán Nuevo 3.43 Mesotrófico 

Desembocadura río Guadualito 3.48 Mesotrófico 

Desembocadura Río Turbo 3.19 Mesotrófico 

1 km arriba rio Turbo (bocatoma) 3.15 Mesotrófico 

Playa Bobalito 4.15 Mesotrófico 
 
Mientras que el índice TRIX demostró la relación del estado de la calidad del agua en función de los 

nutrientes, implementando la escala de valoración descrita en la Tabla 5, por tanto, al realizar una 

cuantificación del nivel trófico y la clasificación de las aguas productivas con niveles tróficos entre 

medio y alto , se tuvo en cuenta que durante la época lluviosa se presentan las mayores variaciones, 

en donde al incrementar las precipitaciones, aumentan las descargas vertidas por los ríos, estimando 

el índice TRIX para el muestreo del mes de octubre, determinando que las aguas más productivas y 

el nivel trófico más alto se encuentra en las estaciones playa Arboletes, playa la Martina y 

desembocadura del río Volcán.  

 

Tabla 5.Escala de valoración del índice TRIX. Tomado de Prettine et al.(2007) y Primpas y Karydis, (2011) 

Índice TRIX Estado de calidad del 
agua Características del agua Estado trófico 

0 ≤ TRIX < 4 Alta 
Agua pobremente 

productiva,  
nivel trófico muy bajo 

Ultraoligotrófico 

4 ≤ TRIX < 5 Buena 
Agua pobremente 

productiva, 
nivel trófico bajo 

Oligotrófico 

5 ≤ TRIX < 6 Mala 
Agua moderadamente 

productiva, 
nivel trófico moderado 

Mesotrófico 

6≤ TRIX < 8  Pobre 
Agua altamente 

productiva,  
nivel trófico alto 

Eutrófico 

8 ≤ TRIX < 10 Muy pobre 
Agua muy productiva,  
nivel trófico muy alto 

Hipereutrófico 
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Tabla 6. Resultados del índice TRIX, aplicado en los datos de la época lluviosa (octubre) 2018.  

Estación 
Resulta

do 
TRIX  

Estado 
calidad 
del agua 

Características Nivel 
trófico 

Playa Arboletes 
9.769 

Muy 
pobre Agua altamente productiva 

Más 
alto 

Desembocadura río Mulatos 3.865 Alta Agua pobremente productiva Bajo 

Ensenada de Rionegro 5.048 Mala 
Agua entre moderada y altamente 

productiva Alto 

Desembocadura rio Necoclí 5.152 Mala 
Agua entre moderada y altamente 

productiva Alto 

Playa Necoclí 5.123 Mala 
Agua entre moderada y altamente 

productiva Alto 

Playa El Totumo 5.242 Mala 
Agua entre moderada y altamente 

productiva Alto 

Playa la Martina 9.508 Pobre Agua altamente productiva 
Más 
alto 

Playa Turbo 4.856 Buena Agua moderadamente productiva Medio 

1 Km arriba río Currulao 4.985 Buena Agua moderadamente productiva Medio 
1 Km Afuera río León (fondeadero Bahía 
Colombia) 5.815 Mala 

Agua entre moderada y altamente 
productiva Alto 

Desembocadura río San Juan 5.956 Mala 
Agua entre moderada y altamente 

productiva Alto 

Desembocadura río Volcán 9.496 Pobre Agua altamente productiva 
Más 
alto 

Desembocadura río Hobo 4.672 Buena Agua moderadamente productiva Medio 

Playa Uveros 4.940 Buena Agua moderadamente productiva Medio 

Desembocadura río Damaquiel 4.684 Buena Agua moderadamente productiva Medio 

Desembocadura río Guadualito 6.051 Mala 
Agua entre moderada y altamente 

productiva Alto 

Desembocadura Río Turbo 5.304 Mala 
Agua entre moderada y altamente 

productiva Alto 

1 km arriba rio Turbo (bocatoma) 5.218 Mala 
Agua entre moderada y altamente 

productiva Alto 
 

Finalmente, teniendo en cuenta las condiciones favorecen los procesos de eutrofización y las 

variaciones de las variables permiten hacer seguimiento a las condiciones de calidad del agua, se 

construyeron 5 diagramas Sankey por cada sistema planetario para evaluar las fuentes y tensores que 

contribuyen a la presencia de procesos de eutrofización costeras, desde una perspectiva del sistema 

Atmosférico (Figura 8), Hidrosférico (Figura 9), Geosférico (Figura 10), Biosférico (Figura 11), 

Antroposférico (Figura 12). 

 

Realizando el análisis de las conexiones sistémicas, en el balance del sistema atmosférico (Figura 8), 

se consideraron como fenómenos principales la alteración del balance atmosférico, ocasionado por la 
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contaminación del aire; la alteración de la termoclina superficial y, la variabilidad climatológica del 

giro Panamá – Colombia que ocasiona que presente las mayores precipitaciones del litoral Caribe, 

con regímenes de precipitaciones monomodal (Ricaurte y Bastidas, 2017), en donde las dinámicas de 

intercambio permanente de oxígeno entre la superficie del océano y la atmósfera determinan los 

procesos de fotosíntesis y el intercambio de hidrogeno, lo que a su vez influye en el ciclo natural de 

nutrientes y los procesos de eutrofización; condiciones que tienen una relación directa con los 

ecosistemas presentes y los usos.  

 
Figura 8. Balance sistémico de la zona marina y costera del golfo de Urabá, Antioquia. A) Sistema 

Atmosférico. Fuente: elaboración propia 

La relación con el sistema Hidrosférico (Figura 9) reflejó las variaciones de los niveles de oxígeno 

en el agua superficial asociadas a la influencia de las descargas de aguas residuales y los procesos de 

escorrentía que depositan en las aguas costeras residuos líquidos con carga contaminante, por tanto, 

para determinar las cargas contaminantes que ingresaron a la unidad de análisis a través de los 

tributarios río Atrato, Guadualito, Mulatos, Necoclí, Currulao, León y Turbo; se consideró el caudal 

histórico descrito por IDEAM (2016), Restrepo (2006) y Garay et al (2006), y los promedios de las 

variables de nitrógeno inorgánico disuelto (NID), sólidos suspendidos totales (SST) y coliformes 
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termotolerantes (CTE). Encontrando cerca de 25 382 toneladas/año de NID, 10 753 toneladas/año de 

SST y 3.76 × 108 toneladas/año de CTE fueron aportados a la unidad de análisis, siendo el río Atrato 

el mayor aportante, destacando que es el tercer tributario navegable y el más caudaloso del país, recibe 

más de 15 ríos y 300 quebradas; con actividades de aprovechamiento minero aluvial (extracción 

directa de metales del lecho de los ríos), forestal y centros poblados (Sentencia T-622, 2016). 

 

 
Figura 9. Balance sistémico de la zona marina y costera del golfo de Urabá, Antioquia. B) Sistema 

Hidrosférico. Fuente: elaboración propia 
 

Estos resultados representaron un riesgo para la biota acuática aerobia, lo que trae impactos sobre los 

usos recreativo y turístico (por las actividades de contacto primario y secundario en el agua), que se 

ven influenciados por el transporte de embarcaciones asociadas a las actividades de tránsito marino, 

y un suelo costero y continental con uso agrícola y ganadero intensivo, predominando cultivos 

permanentes intensivos y transitorios, conservación de recursos hídricos, protección y producción.  

El sistema Geosférico (Figura 10), se ve afectado por la ocurrencia de procesos de erosión costera y 

la dinámica que genera el accidente geográfico del Golfo de Urabá, cuyos principales usos del suelo 

son para el desarrollo sostenible, asentamiento de viviendas e industrias, en tanto, la carencia de 
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acciones de prevención, aumenta las probabilidades de pérdida de las propiedades del suelo, y se 

genera una sobrecarga de nutrientes; perdiendo de vista que el suelo es la ciencia clave para los 

análisis y definición de acciones de resiliencia ante las forzantes que interactúan entre los diferentes 

sistemas (Montoya-Rojas, 2018a; Montoya-Rojas, 2011a; Montoya-Rojas et al, 2016; Montoya-

Rojas et al, 2019) 

 

 
Figura 10. Balance sistémico de la zona marina y costera del golfo de Urabá, Antioquia. C) Sistema 

Geosférico. Fuente: elaboración propia 
 

En el sistema Biosférico (Figura 11), confluyeron los procesos de regulación climática, captura de 

carbono y circulación de nutrientes que se asocian de manera directa con todos los sistemas, trayendo 

servicios ecosistémicos que otorgan los ecosistemas de manglar, estuarios, lagunas costeras y playas, 

dando soporte y regulación a la conexión sistémica entre los recursos hídricos, terrestres y biológicos. 

En particular, la unidad de análisis se encuentra influenciada por la presencia de vientos con 

variaciones energéticas muy altas, aportando a la variabilidad con los otros sistemas planetarios, 

afectando el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical – ZCIT, asociado con las 

precipitaciones, reflejado en las series de tiempo (8 estaciones) pluviométricas del IDEAM (Ricaurte 
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y Bastidas, 2017), lo que determina una época seca entre los meses de diciembre a abril, y lluviosa el 

resto de los meses, con un periodo de transición en el “veranillo de San Juan”. Además, se destaca 

que en Colombia el comportamiento climático se caracteriza por fenómenos como “El Niño” y “La 

Niña”, las Ondas Intraestacionales Madden y Julian2 –MJO, interacción océano-atmósfera presente 

en el atlántico tropical y sur, influencia directa o indirecta de los frentes fríos, lo que influye en la 

regulación climática. Destacando, que el año 2018 se consideró en promedio un año con señales 

neutras ante la ocurrencia de un posible fenómeno El Niño o La Niña (IDEAM, 2018). 

 
Figura 11. Balance sistémico de la zona marina y costera del golfo de Urabá, Antioquia. D) Sistema 

Biosférico. Fuente: elaboración propia 
 

En el sistema antropogénico (Figura 12), se destacó que la UAC Darién tiene definidos 14 usos del 

suelo marino, costero y continental enfocados al desarrollo socioeconómico para el aprovechamiento 

de los recursos naturales como el ganadero, pesquero, acuícola, agrícola, y forestal. Existen 

instrumentos para la regulación como soporte a las acciones que tomen las autoridades ambientales, 

que se sustentan con la Ley 2811 de 1974 con el código nacional de los recursos naturales renovables 

y de protección del medio ambiente, seguido de la Ley 10 de 1978 en donde se define por primera 

vez la jurisdicción sobre áreas marinas, el decreto 1594 de 1984 que reglamenta usos del agua y 
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criterios de calidad para fines de preservación de flora y fauna; decreto 3930 de 2010, que estipuló a 

la autoridad ambiental como el ente que debe realizar el ordenamiento del recurso hídrico; Decreto 

1120 de 2013 (Compilado en el Decreto 1076 de 2015) donde se reglamentan  las Unidades 

Ambientales Costeras – UACS;; la Resolución 883 del 2018 “Por la cual se establecen los parámetros 

y los valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas marinas, 

y se dictan otras disposiciones”; la resolución 1263 del 2018 que actualiza las medidas para garantizar 

la sostenibilidad y a gestión integral de los ecosistemas de manglar y otras determinantes referente a 

la gobernanza de las autoridades ambientales con jurisdicción marina y costeras; y el Resolución 0768 

de 2017 donde se adopta la guía técnica para la ordenación y manejo integrado de la zona costera; 

disposiciones que se articulan con el seguimiento de planes como la Política Nacional Ambienta para 

el desarrollo sostenible de los espacios oceánicos y las zonas costeras e insulares año 2000; y en 2010 

con la política Nacional para la gestión integral del recurso hídrico; las cuales se ven reflejadas en el 

plan de acción institucional diseñado por CORPOURABÁ. 

 
Figura 12. Balance sistémico de la zona marina y costera del golfo de Urabá, Antioquia. E) Sistema 

Antroposférico. Fuente: elaboración propia   
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Dinámica de los procesos de eutrofización costera y propuesta de medidas de manejo 
sostenibles 

 
La dinámica del entorno natural de la unidad de análisis y los factores que influyen en la ocurrencia 

de los procesos de eutrofización, la cual se encuentra influenciada por más de 10 cuencas, donde 

sobresale la cuenca hidrográfica del Darién y el río Atrato, la ocurrencia de fenómenos El Niño y La 

Niña que contribuyen con la alteración del balance hídrico, aumento en la temperatura superficial del 

Mar, la alteración en la termoclina superficial, el ascenso del nivel de mar y la variabilidad climática 

que ocasiona el giro Panamá – Colombia; y las dinámicas de contar con aproximadamente 

precipitaciones de 2 500 mm/año, corrientes y contracorrientes marinas, intercambio permanente de 

oxígeno, y el urbanismo; hacen que la interacción de los sistemas actúen bajo los procesos de 

escorrentía y ciclo de nutrientes a través de los ecosistemas presentes manglares, estuarino, lagunas 

costeras y playas con usos de recreación y turismo, transporte de embarcaciones marítimas, y un suelo 

costero con usos agrícolas y ganaderos, produzcan un almacenamiento de las forzantes naturales 

dentro del accidente geográfico del golfo, condicionando los flujos de energía potencializados por los 

fenómenos naturales. 
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En la 

 
Figura 13. Mapa de redes con la relación entre la ocurrencia de procesos de eutrofización en la unidad de 

análisis y su relación con la resiliencia. Fuente: elaboración propia 
 

FFigura 13 se presenta el mapa de redes que permite comprender la dinámica costera de la unidad de 

análisis, y reflejar los requerimientos ambientales para definir los lineamientos de prevención. Donde  

sobresalen las principales fuentes que contribuyen al aumento de las concentraciones de nutrientes 

que están en función de las descargas de aguas residuales, escurrimiento superficial y subterráneo y 

la capacidad de dilución de la columna de agua, lo cual ocurre en la interacción de los 5 sistemas 

fenomenales (Atmosférico, Hidrosférico, Biosférico, Geosférico y Antroposférico) que no tienen 

definido un tiempo y durabilidad, pero están en  función de balancear la estructura terrestre, en dónde 

la historia y geográfica representan las conexiones entre las dinámicas ecológicas y antrópicas con 
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las presiones naturales y humanas y la memoria ecosistémica; cuyos efectos de entropía con el 

desgaste energético, contribuirán a comprender el sistema y las relaciones de los procesos que lo 

determinan. En particular, los procesos de eutrofización en aguas marinas y costeras tienen origen 

tanto natural y antrópico, su ocurrencia genera impactos ecológicos (DWAF, 2012) y son procesos 

complejos. Es por esto, que se consideró la priorización de sistemas hidrológicos de 6 ríos: San Juan, 

León, Sucio, Atrato, Penderisco y Litoral que tienen una influencia directa en las AMP del Urabá 

antioqueño (CORPOURABÁ, 2007); y la cuenca del río Turbo – Currulao que presenta una 

problemática en contaminación de recursos hídricos por vertimientos de aguas servidas, 

potencialidades por la disponibilidad de aprovechamiento de aguas subterráneas y conflictos por la 

carencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales. Condiciones de calidad ambiental marina 

que influencian el estado de sostenibilidad de los servicios ecosistémicos de la unidad de análisis, en 

particular los de soporte ecológico por el reciclaje de nutrientes, y principalmente los de regulación 

por la presencia de los ecosistemas de manglar que tienen la facultar de retener, recuperar y eliminar 

los excesos de nutrientes, las lagunas costeras por la conservación de la biodiversidad. 

La incidencia de los 17 problemas globales y los objetivos de desarrollo sostenible para mitigarlos, 

están integrados, reconociendo las intervenciones que puede sufrir cualquier área, afectando el 

entorno de otras áreas y que el desarrollo de la sociedad se debe equilibrar con sostenibilidad 

ambiental, económica y social (PNUD, 2016). Por su parte, las 18 problemáticas que enfrenta la UAC 

Darién que son Deficiente desarrollo turístico, Deficientes condiciones de vida, Disminución de la 

calidad de los atractivos naturales para el turismo, Contaminación de aguas marinas y fluviales, 

Deterioro de la cobertura de los bosques, Aceleración de procesos erosivos por intervención 

antrópica, Cambio de uso del suelo, Sobreexplotación de recursos hidrobiológicos y fauna silvestre, 

Escasa inversión en proyectos productivos y en tecnología, Inequitativa distribución de los ingresos 

y alta concentración en la propiedad de la tierra, Desarticulación del territorio, Deficiente capacidad 

de autogestión de las comunidades, Deficiente capacidad de gestión de las instituciones, Crecimiento 

inadecuado de los municipios en el territorio marino y costero, Degradación de ecosistemas marinos 
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y costeros, y Técnicas inadecuadas de producción y extracción de recursos (pesca, acuicultura, 

ganadería, agricultura, extracción forestal); permitieron definir los lineamientos y líneas de acción de 

manejo integrado (INVEMAR et al, 2008) a las cuales se les asoció la metodología propuesta basada 

en la Teoría General de Sistemas - TGS, los planes de manejo del DMI Ensenada de Rionegro 

(CORPOURABA, 2011) y del PNR los humedales entre los ríos León y Suriquí (CORPOURABA, 

2008). 

La dinámica sistémica (Anexo 2), hizo evidente la persistencia del aumento de actividades antrópicas 

en el entorno de la unidad de análisis, contribuyendo a la presencia de procesos de eutrofización, ya 

que a pesar de que, en la actualidad, CORPOURABÁ realiza gestión sobre el recurso hídrico, con 

actividades de ordenamiento territorial de la UAC Darién para mantener el equilibrio ecológico, su 

gestión ambiental marino-costera es necesaria para recuperar las cuencas. Sin embargo, la falta de 

acceso limitado de agua potable en los municipios de San Juan de Urabá, Necoclí, Turbo y Arboletes, 

es una problemática que afecta la libertad de vivir sin necesidades, y lleva a la permanencia de agentes 

contaminantes que aportan nutrientes al suelo continental y costero. Cualquier cambio en la dinámica 

hídrica del recorrido de un río ocasiona una amenaza para la seguridad humana y altera la calidad de 

los atractivos turísticos en las playas; lo que recalca que sin una gestión adecuada entre las aguas 

continentales y el mar Caribe, son las fuentes de contaminación terrestre, la principal amenaza para 

la vida marina y los servicios ecosistémicos provisto por los ecosistemas, principalmente el de 

manglar en el DMI Ensenada de Rionegro y, los humedales en el PNR de los ríos León y Suriquí. Por 

tanto, es necesario contemplar las pautas ambientales para el ordenamiento del territorio  asociado a 

todos los sistemas planetarios, que sea compatible con las dinámicas propias del entorno, proponiendo 

que se tenga en cuenta la dinámica sostenible enfocada en el problema global de la eutrofización 

costera (Tabla 7), en donde los aspectos sociales, ambientales, económicos, gubernamentales e 

institucionales con relaciones con los 5 sistemas planetarios, tengan acciones directas medidas con 

indicadores que están propuestos en el plan de estadística nacional – PEN de Colombia. 
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Con estos resultados y siguiendo las pautas de la guía metodológica para el manejo integrado de zonas 

costeras en Colombia (Rojas Giraldo, et al 2010), del manual para la medición del progreso y de los 

efectos directos del manejo integrado de costas y océanos (UNESCO, 2006),la política nacional del 

Océano y los espacios Costeros – PNOEC (CCO, 2007), las premisas del programa nacional de 

contaminación marina – PNICM y atendiendo a los cuatro objetivos de la Política Nacional Ambiental 

para el Desarrollo Sostenible de los Espacios Oceánicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia 

– PNAOCI,  en la Tabla 8 se presenta el resultado con la propuesta de los lineamientos de medidas 

de prevención frente a la eutrofización costera en las áreas marinas protegidas del golfo de Urabá en 

Antioquia, en donde se tuvieron en cuenta los resultados de las dinámicas costeras en función de los 

procesos de eutrofización correlacionadas desde un mapa de conexiones y diagramas Sankey, los 

planes de manejo, las pautas de programas diseñados y aplicables para la UAC Darién con énfasis en 

las AMP del golfo de Urabá en Antioquia , en donde las acciones definidas fueren transversales para 

las áreas marinas protegidas, la conservación de especies marinas y costeras, la protección de suelos 

y cuencas hidrográficas y la planificación de la zona costera, , definiendo para la gestión de la 

prevención de procesos de eutrofización.  
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Figura 13. Mapa de redes con la relación entre la ocurrencia de procesos de eutrofización en la unidad de 
análisis y su relación con la resiliencia. Fuente: elaboración propia 

Convenciones 

Símbolo Significado 

 Relaciones directas 

 

 

Temas principales 

 Temas que se desbordan a partir de los 

temas principales 
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Figura 14. Continuación del mapa de redes con la relación entre la ocurrencia de procesos de eutrofización en la unidad de análisis y su relación con la resiliencia. 

Fuente: elaboración propia 
 Convenciones 

Símbolo Significado 

 Relaciones directas 

 

 

Temas principales 

 Temas que se desbordan a partir de los 

temas principales 

 

 

Sistema hidrosférico Sistema atmosférico Sistema Geosférico Sistema bipsférico Sistema antroposférico 
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Tabla 7. Dinámica sostenible para la gestión ambiental marino-costera frente procesos de eutrofización en el entorno del DMI Ensenada de Rionegro y el PNR de los humedales 
del río León y Suriquí. 

 CONTEXTOS  
Indicador 

Sistemas planetarios Social Ambiental Económico Gubernamental Institucional 

Sistema 
Atmosféric

o 

Astronomía 
Mayor conciencia, que 
permita la disminución del 
uso de elementos que puedan 
dañar e intervenir en el 
sistema, lo cual favorecerá la 
gestión de los riesgos 
latentes. Se deben ejecutar los 
planes de manejo 
municipales para la gestión 
en la calidad de vida, 
mejorando la calidad del aire 
en las zonas urbanas 

Disminución de fuentes 
difusas y directas de 
liberación de gases por la 
quema de basura al aire 
libre y demás actividades  

Establecer impuestos por 
contaminación en el sistema 
atmosférico 

Restricciones en las 
emisiones que se generen, 
para así tratar de mitigar los 
riesgos a los que se someten 
los seres humanos 

Acciones reales con 
el uso de energías 
limpias que no 
generen gases con 
compuestos que 
alteren las 
condiciones y las 
moléculas de la 
atmosfera 

Tasas de 
mortalidad por 
contaminación 
atmosférica 

Climatología 

Meteorología 

Sistema 
Hidrosféric

o 

Hidrografía 

Campañas de concientización 
sobre las problemáticas de 
contaminación que se derivan 
de prácticas insostenibles con 
los recursos y ciclos naturales 
del sistema Hidrosférico. 
Durante el 2019, 
CORPOURABA realizó una 
campaña de sensibilización 
en playa Dulce, en Turbo, 
enfocada en el manejo de 
residuos sólidos que llegan a 
las playas, y se transforman 
en basura marina 

Adaptación al aumento 
del nivel del mar, donde 
la humanidad deba 
asumir el riesgo y tratar 
de sopesar la 
vulnerabilidad que le 
ocasiona, teniendo 
acciones como diseño de 
viviendas que se acoplen 
a las nuevas condiciones 

Para contar con una calidad de 
vida (seguridad humana), se 
debe garantizar recursos para el 
mantenimiento y 
establecimiento de las fuentes 
de abstengan las necesidades 
básicas. Garantizando el 
control de procesos de 
eutrofización que colocan en 
riesgo el ambiente natural de las 
aguas marinas y costeras 

Leyes para la protección y 
correcta conservación de 
todos los recursos hídricos 
(continentales y oceánicos). 
Establecientes valores 
permisibles de 
comportamiento de variables 
ambientales para el 
seguimiento y evaluación de 
los niveles de eutrofización 

Un compromiso 
interinstitucional, 
que involucre a 
todos los 
Ministerios que 
llevan consigo la 
toma de decisiones, 
que a su vez van a 
recurrir en las 
fuentes hídricas, y 
los flujos de 
nutrientes 

Índice de 
eutrofización 
costera TRIX 
para Colombia 

Hidrología 

Hidrogeología 

Sistema 
Geosférico 

Geología 
Ordenamiento del territorio 
acorde a sus características y 
ejecución de planes 
municipales de manejo de 
desechos sólidos. Durante el 
2019, CORPOURABA 
realizó una campaña de 
sensibilización en playa 
Dulce, en Turbo, enfocada en 
el manejo de residuos sólidos 

Transformación del 
paisaje, características 
del golfo de Urabá y 
biología del suelo costero 
y continental 

Fraccionamiento coherente de 
las condiciones según sus 
geoformas y estructura química  

Distribución y conservación 
de las tierras en armonía y 
siguiendo las características 
propias del lugar 

Manejo adecuado y 
consiente de cada 
uno de los servicios 
que provee a la 
seguridad humana 

Proporción de 
cobertura de 
bosques de 
manglar en la 
UAC Darién, y 
las AMP en 
Antioquia 

Geomorfología 

Edafología 

Sistema 
Biosférico 

Biología Educación ambiental para 
que la gestión de riesgos se 
blinde, ante los actos 

Acciones para que la 
dinámica sistemática sea 

Costos de los servicios que 
provee cada ecosistema y las 

Apoyo político para la 
protección coherente y 

Articulación de 
actores en pro de 
las conexiones y 

Proporción de 
manglares y 
lagunas costeras 

Funciones 
ecológicas 
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 CONTEXTOS  
Indicador 

Sistemas planetarios Social Ambiental Económico Gubernamental Institucional 

Sistemas 
ecosistémicos 

inhumanos que dan lugar al 
deterioro de las especies. 
Durante el 2019, 
CORPOURABA realizó una 
campaña de sensibilización 
en playa Dulce, en Turbo, 
enfocada en el manejo de 
residuos sólidos, y a la no 
tenencia y tráfico ilegal de 
especies de fauna y flora 
silvestres 

protegida y conservada 
de la forma adecuada 

bondades que otorga la biología 
de las AMP en la UAC Darién. 

consistente de las 
condiciones 

reacciones que da 
al lugar el sistema 
Biosférico. 
Inversión a los 
planes de gestión y 
metas integrales de 
las autoridades 
ambientales 

que brindan 
servicios 
ecosistémicos 
sobre las AMP 
en el golfo de 
Urabá Antioquia 

Sistema 
Antroposfér

ico 

Social 
Conjugación de las creencias 
culturales y económicas, bajo 
la sombrilla técnica y 
operacional. Teniendo en 
cuenta que la UAC Darién y 
las AMP en Antioquia, 
constituyen un recurso 
natural frágil y limitado 

Sentir el entorno como un 
todo e integrarnos por 
completo a él, no creer 
que es nuestro y que los 
servicios ecosistémicos 
que proveen son su 
bondad más no su 
obligación 

Canalizar recursos en pro de la 
gestión ambiental amigable con 
todos los sistemas fenomenales 
y sus múltiples interacciones 

Acciones de mejora frente a 
las leyes y normas que son 
creadas por el nombre, para el 
uso y regulación de sus 
acciones frente a la demanda 
y diversificación de los 
sistemas 

Actores de todos 
los gremios que se 
asocien en función 
de la mejor 
configuración para 
interactuar con el 
sistema 
atmosférico, 
Hidrosférico, 
Geosférico y 
Biosférico 

Proporción de 
Fuentes de 
contaminación 
marina presentes 
Versus las que 
están siendo 
gestionadas para 
su prevención y 
mitigación 

Cultural 

Económica  

Organizacional 

Técnica 

Política 

Indicador 
Tasa de crecimiento y 
densidad poblacional 

Niveles de 
contaminación en el aire, 
agua y suelo 

Tasa de crecimiento 
demográfico Vs los recursos 
invertidos 

Número de leyes 
Número de 
instituciones 

10 
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Tabla 8. Lineamientos de medidas de prevención frente procesos de eutrofización en el entorno del DMI Ensenada de Rionegro y el PNR de los humedales del río León y Suriquí: 
*INVEMAR et al 2008. 

Líneas de acción  Medidas de prevención 

Régimen de usos/objetos 
de conservación del DMI 
Ensenada Rionegro; y el 
PNR humedales río León 

y Suriquí 
(CORPOURABÁ, 2009 y 

2011) 

Programa UAC 
DARIÉN* 

Unidad de 
análisis 

Instrumentos de gestión 
adaptativa 

Ajustar continuamente las políticas y prácticas, teniendo como base 
los resultados de monitoreos de evaluación y seguimiento de las 
condiciones ambientales. A partir de 4 etapas: planificación, 
implementación, monitoreo y la interpretación de los resultados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las aplicaciones de las 
líneas de acción 

contribuyen con el 
seguimiento a los usos 

condicionados en las zonas 
de preservación, 

recuperación, y protección 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Transversal a todos 
los programas 

Municipios del 
golfo de Urabá 

Sensibilización anual a los actores involucrados, divulgando los 
resultados de las investigaciones. 

Incorporar las condiciones de calidad ambiental marina como 
indicadores para el seguimiento de instrumentos como las 
POMIUAC 
Actualización periódica de los planes de manejo de las AMP del 
golfo de Urabá en Antioquia 
Contar con acciones de seguimiento al cumplimiento de la 
legislación con los niveles permisibles de las variables priorizadas 
para la determinación de procesos de eutrofización costera y 
aplicación de las medidas para garantizar la sostenibilidad y la 
gestión integral de los ecosistemas de manglar (Resolución 1263, 
2018) 

Implementar las líneas de acción diseñadas para la UAC Darién, en 
un corto, mediano y largo plazo 

Calidad Ambiental 
Marina 

Implementar acciones para mejorar los usos inadecuados de las 
áreas de influencia, que interfieren con la dinámica ecosistémica 

Programa 1: 
Recuperación y/o 
rehabilitación de 

ecosistemas 

Toda la zona 
costera, 

priorizando 
zonas de 

recuperación 
por el cambio 
en los usos del 

suelo 

Realizar investigación sobre el estado del suelo costero, con 
medición de parámetros asociados a la contaminación antrópica  

Contar con un programa de monitoreo sistemático para evaluar los 
procesos de eutrofización costera, fortaleciendo el monitoreo 
REDCAM, con la inclusión de las variables como los silicatos y 
clorofila a  

Programa 2: 
Monitoreo y 

evaluación de 
ecosistemas marinos 

y costeros Estimación de indicadores de estado, presión y respuesta ante los 
procesos de eutrofización costera  

Municipios del 
golfo de Urabá 
en Antioquia 
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Líneas de acción  Medidas de prevención 

Régimen de usos/objetos 
de conservación del DMI 
Ensenada Rionegro; y el 
PNR humedales río León 

y Suriquí 
(CORPOURABÁ, 2009 y 

2011) 

Programa UAC 
DARIÉN* 

Unidad de 
análisis 

Dinámica ecosistémica 
de los sistemas 
planetarios 
(Atmosférico, 
Hidrosférico, Biosférico, 
Geosférico y 
Antroposférico) 

Adoptar los lineamientos de llevar a cabo acciones con pensamiento 
sistémico, aplicando la teoría del cambio, en donde se determina la 
situación actual en función de los 5 sistemas planetarios, los 
servicios ecosistémicos que cada uno provee, en términos de 
necesidades y oportunidades. Permitiendo una valoración integral, 
que se ejecute para recuperar servicios ecosistémicos como la 
regulación de nutrientes en ecosistemas de manglar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

La aplicación de las líneas 
de acción contribuye con el 

seguimiento a los usos 
condicionados en las zonas 

de preservación, 
recuperación, y protección 

Programa 2: 
Monitoreo y 

evaluación de 
ecosistemas marinos 

y costeros 

Municipios del 
golfo de Urabá 
en Antioquia 

Estimación de los niveles y capacidad de resiliencia con la 
incidencia de fuentes contaminantes sobre los sistemas planetarios 

Desarrollar indicadores para el seguimiento integral de la dinámica 
ecosistémica, tomando como insumo la batería de indicadores 
definidos en el Subsistema de áreas marinas protegidas – SAMP. 
Se podrían implementar indicadores de riesgo ecológico con una 
visión a la gestión ambiental marina y costera. 
Fortalecer los sistemas de monitoreo, en función de los procesos y 
relaciones de cada sistema planetario, integrando las acciones sobre 
los recursos pesqueros, ecosistemas presentes y condiciones de 
calidad ambiental 
Integralidad en los sistemas de monitoreos de seguimiento en la 
cuenca alta, media y baja para evaluar la tendencia que presentan 
los niveles nutrientes provenientes de escorrentías (agrícolas, 
urbana, etc.) que permita gestionar el agua de las cuencas de los 
ríos que desembocan en la zona costera Programa 3: 

Prevención, 
reducción y control 
de impactos en los 

ecosistemas 
 

Programa 4: 
Prevención de 

desastres costeros 

Dinámica de 
sostenibilidad 

Avanzar en el desarrollo de análisis integrados de valoración 
ambiental y económica de los servicios ecosistémicos 
Realizar investigación sobre las aguas subterráneas de la zona, 
aplicando modelación de contaminantes desde el suelo costero a las 
aguas 
Actualizar los planes de manejo de los residuos líquidos y sólidos 
(PSMV, PGIR, etc.), con el aumento de la cobertura de los 
sistemas de recolección y tratamiento de aguas residuales e 
industriales 

Promover acuerdos entre los actores y comunidad local, para 
prevenir procesos de eutrofización  
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
La aplicación de la metodología propuesta para determinar los lineamientos de prevención, 

contribuye al fortalecimiento de los planes de manejo de las AMP en el golfo de Urabá en Antioquia 

como principio a la importancia de gestión frente las conexiones sistémicas en donde en los resultados 

en condiciones asociadas a la calidad ambiental marina reflejaron la necesidad de una línea de acción 

enfocada a la gestión adaptativa y calidad ambiental marina para transformar y adaptar sistemas de 

monitoreo con enfoques sistémicos; lo cual contribuye a la aplicación de lineamientos de manejo 

integrado costero en las etapas de formulación y adopción, implementación y principalmente en la 

evaluación enfocada al seguimiento del cumplimiento de los planes de manejo para tomar acciones 

necesarias para la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos. Además, las líneas de acción 

enfocadas a las dinámicas de los sistemas planetarios y sostenibilidad, son los mecanismos planteados 

para avanzar en análisis integrales en sistemas dinámicos presentes en las AMP del golfo de Urabá 

en Antioquia, los cuales a pesar de tener zonas de influencias en un mismo entorno, el PNR humedales 

río León y Suriquí  al encontrarse en la parte baja de bahía Colombia tiene mayor influencia de 

descargas de tributarios predominando aguas con características de mezcla entre continental y 

marinas, mientras que el DMI Ensenada de Rionegro al encontrarse en el extremo del accidente 

geográfico del golfo de Urabá tiene mayor influencia de aguas de transición entre marinas y costeras. 

Es por esto, que al momento de discutir los hallazgos se enfatizan en los dos aspectos determinantes 

al momento de definir las líneas de acción y medidas propuestas para las AMP golfo de Urabá 

departamento de Antioquia: 

 
Identificación y evaluación de las fuentes de las presiones naturales y antropogénicas que 

producen eutrofización y afectan los ecosistemas marinos 
 

De acuerdo con los reportes de los informes de INVEMAR 2010 y 2018, se ratificaron las incidencias 

de las principales fuentes de contaminación terrestres y marítimas presentes en el Urabá Antiqueño 

asociadas a los vertimientos de residuos orgánicos, sólidos, actividades de tránsito marítimo y los 

agroquímicos presentes en el suelo continental, que llegan a la zona costera de las AMP en el golfo 
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de Urabá en Antioquia por los procesos naturales de escorrentía y las cargas contaminantes que llegan 

transportadas por los ríos, la presencia de los agroquímicos se debe al desarrollo de actividades de 

cultivo de banano, ganadería y minería, lo cual al relacionarlo, son los que generan las forzantes 

antrópicas sobre sus condiciones naturales; información secundaria que se contrastó con los 

resultados del estado de las condiciones de calidad de las aguas superficiales marinas y costeras en 

función de los procesos de eutrofización.  

Según Vallejo-Toro et al (2016) las actividades socioeconómicas de agricultura y minería presentes 

en el Golfo de Urabá, generan impactos en los suelos y sedimentos marinos, destacando que se 

caracteriza por la fuerte dinámica sedimentológica que aporta la descarga de los ríos, siendo el Atrato 

el principal aportante. En este estudio, se integró la información primaria (datos puntuales) de 

monitoreos de calidad de aguas superficiales, aplicando índices de eutrofización, encontrando 

condiciones de eutrofización en diferentes niveles, alrededor de las áreas delimitadas para las AMP 

DMI Ensenada de Rionegro y el PNR humedales entre los ríos León y Suriquí, integrando las 

información en los diagramas Sankey para cada sistema planetario, reflejando la conexión sistémica 

entre las dinámicas Atmosféricas, Biosféricas, Hidrosféricas, Geosféricas y Antropogénicas, 

contemplando el manejo integrado en las costas como el proceso dinámico, multidisciplinario, 

iterativo y participativo; al considerar la necesidad de acciones para un manejo sostenible. Sin 

embargo, a pesar de que Yanes et al (2017) definió 16 sectores para evaluar el riesgo ecológico en el 

golfo de Urabá, efectuando un análisis independiente para cada uno, lo que, si bien arrojó resultados 

con gran soporte técnico-científico, se debería contemplar las forzantes que emite cada sistema 

planetario, teniendo un contexto de las conexiones sistémicas que sustentan los riesgos ecológicos a 

los que se enfrenta el golfo de Urabá como unidad sistémica dinámica y variable. Aplicar las 

herramientas de la teoría general de sistemas, otorga una visión integradora de los elementos 

necesarios para la gestión ambiental en las zonas marinas y costeras. 

En definitiva, las AMP costeras en el golfo de Urabá en Antioquia tienen un comportamiento 

estuarino, en donde el PNR humedales de los ríos León y Suriquí tiene una mayor influencia de la 
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desembocadura del río Atrato que el DMI Ensenada Río Negro, los bajos aledaños, la Ciénaga de la 

Marimonda y Salado, lo que la hace menos susceptible a que ocurran procesos de eutrofización, ya 

que, por naturaleza, las zonas interiores a los estuarios favorecen la ocurrencia de eutrofización. 

 
Dinámica de los procesos de eutrofización costera y propuesta de medidas de manejo 

sostenibles 
 
El análisis de los resultados contrastado con  las vertientes de los ríos Atrato y León 

(CORPOURABA, 2007) categorizados como una fuente de desarrollo sostenible con sitios 

estratégicos de resiliencia, requieren acciones y medidas efectivas para enfrentar  las condiciones 

cambiantes a las que se enfrentan los sistemas, con la necesidad de disminuir la contaminación a 

fuentes de agua y proteger los ecosistemas.  

 

El INVEMAR et al, (2014) y el INVEMAR (2018), presentó diagnósticos en las condiciones entre 

épocas climáticas, por lo que este estudio, comprobó que si bien como lo indica Corredor-Camargo 

et al (2012), los ecosistemas aportan beneficios potenciales asociados a las funciones ecosistémicas, 

encontrar diferentes procesos de eutrofización corroboró la necesidad de definir las líneas de acción 

y sus medidas de prevención asociadas con programas diseñados para la UAC Darién, en una 

búsqueda por mejorar las prácticas de monitoreo y evaluación, con información procedente de 

resultados de investigaciones que permitan la estimación de indicadores, logrando una simplificación, 

que permite comunicar volúmenes de información.  

Los resultados de la aplicación de los índices IE y TRIX, los diagramas Sankey, los recursos 

cartográficos disponibles (para caracterizar y describir la unidad de análisis), el mapa de conexión 

sistémica y la matriz de sostenibilidad que se realizaron en éste estudio, reflejaron la incidencia de 

los procesos de eutrofización sobre los Servicios Ecosistémicos – SE de soporte ecológico en el mar 

y sus ecosistemas marinos y costeros; y los de regulación que van desde el suelo costero y continental, 

confluyendo en la conexión sistémica de la regulación y reciclaje los nutrientes que provienen de 

procesos complejos limitados por niveles de nitrógeno; lo cual se contrasta con lo expuesto por 
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Fonasemar (2017) y Ecoversa (2016), quienes en un contexto general, destacan el impacto que 

producen las aguas con condiciones de eutrofia en ecosistemas como los manglares 

 

El desarrollo de los lineamientos de medidas de prevención frente a la eutrofización costera, es un 

aporte a los mecanismos de gestión, donde las cuatro líneas de acción se fundamentaron en los 

hallazgos y relaciones entre los sistemas planetarios. El eje central está en función de los Servicios 

ecosistémicos (SE) de regulación son aportados por los ecosistemas marinos, considerando lo 

indicado por Vásquez-Zapata et al (2012) y Moreno-Franco et al (2010), manglares presentes en la 

unidad de análisis, son el principal ecosistema que otorga SE para el control a inundaciones, 

estabilización y prevención de la erosión costera, y retención, recuperación y eliminación del exceso 

de nutrientes y contaminantes. Por tanto, haber encontrado un sistema eutrófico, evidenció el efecto 

del enriquecimiento  de las aguas con  nutrientes provenientes de las fuentes naturales,  descargas de 

aguas residuales, el escurrimiento superficial y subterráneo y la capacidad de dilución de la columna 

de agua, que se asocia a lo expuesto por Herrera et al (2011) y Ryan S.A (2008).   

Las variaciones en los niveles de las concentraciones de los nutrientes inorgánicos disueltos 

contribuyeron con la dinámica de los procesos de eutrofización frente los SE de soporte y regulación, 

al estar relacionados con la estabilidad de la conexión sistémica que hay del suelo costero y 

continental, cuya incidencia impulsa impactos ecológicos sobre las diferentes actividades 

socioeconómicas de contacto primario y secundario. 

Con las matrices de dinámica sistémica se corroboraron las premisas indicadas en la guía 

metodológica para el manejo integrado de zonas costeras en Colombia (Rojas Giraldo, et al 2010), 

interpretados desde una visión frente a la eutrofización costera en las áreas marinas protegidas del 

Golfo de Urabá en Antioquia, asociadas al programa de la UAC Darién, en donde uno de sus pilares 

se enfatizó en la necesidad de ajustar continuamente las políticas y prácticas teniendo como base los 

resultados de los monitoreos de evaluación y seguimiento de las condiciones ambientales, siguiendo 

las etapas de la gestión adaptativa: planificación, implementación, monitoreo y la interpretación de 
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los resultados; llevando a cabo procesos de sensibilización como la divulgación asertiva de los 

resultados de las investigaciones. 

Finalmente, los hallazgos del análisis de información, evidenciaron la necesidad de contar con 

gestores marinos costeros con un pensamiento sistémico, ya que otorgan los atributos de integralidad 

y conexión ecológica entre ellos, los cuales dependerán del área en donde se enfaticen, a su vez, 

demostró que se deben implementar acciones para mejorar los usos inadecuados de las áreas de 

influencia a la dinámica costera, teniendo como soporte la relación entre las condiciones del suelo 

costero y las aguas superficiales costeras, con el fortalecimiento de sistemas de monitoreo 

sistemáticos que den un mayor soporte al seguimiento de los procesos de eutrofización costera. 

 

CONCLUSIONES 
 
Los lineamientos propuestos contribuyen al fortalecimiento de los planes de manejo de las AMP y la 

UAC Darién, y a una generación de acciones frente un problema ambiental desafiante. 

 

Se encontraron conexiones sistémicas entre el DMI Ensenada de Rionegro y el PNR de los humedales 

entre los ríos León y Suriquí; sin embargo, se resalta que el sistema del PNR al encontrarse en el 

extremo sur del accidente geográfico de Bahía Colombia recibe la mayor incidencia de las descargas 

de tributarios que determinan la dinámica del sistema que se genera en todo el golfo de Urabá, en 

donde descargan más de 10 cuencas; en tanto es el AMP con mayores retos para enfrentar la 

ocurrencia de procesos de eutrofización, facultados por acciones antrópicas y dinámicas naturales. 

 
La aplicación de los índices IE y TRIX, demostraron la presencia de procesos de eutrofización costera 

en las aguas superficiales del golfo de Urabá, Antioquia, lo cual, al ser contrastado con los diagramas 

Sankey por sistema planetario, reflejó la necesidad de contar con mecanismos de gestión aumentar la 

capacidad de resiliencia de los ecosistemas. 
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El Balance sistémico de la zona marina y costera del golfo de Urabá, Antioqueño, evidenció que los 

procesos de eutrofización al estar influenciados por forzantes naturales y antropogénicas, impulsan la 

pérdida de servicios ecosistémicos de soporte ecológico y las propiedades naturales del suelo 

continental y costero, por la sobrecarga de nutrientes. 

RECOMENDACIONES 
 

La implementación de un pensamiento sistémico en la unidad de análisis, permitió determinar que la 

dinámica ecosistémica y las pautas sostenibles para prevenir y definir un manejo adecuado en función 

de los mecanismos de gestión a implantar sobre las comunidades en las zonas costeras de la región 

del Urabá; articulados con las dinámicas sistémicas sostenibles, con la adopción de lineamientos para 

prevenir la contaminación asociada a los procesos de eutrofización costera, en función de 4 líneas de 

acción. Instrumentos de gestión adaptativa, determinación de las condiciones de calidad ambiental 

marina, dinámica ecosistémica y sostenibilidad. 

 

El desarrollo metodológico basado en la integralidad de condiciones de estado en función de calidad 

ambiental marina y las necesidades de sostenibilidad de las AMP en el golfo de Urabá en Antioquia, 

permitieron el desarrollo de lineamientos con fundamentos en la Teoría General de Sistemas, lo cual 

brinda nuevas herramientas para la gestión ambiental en sistemas marinos y costeros.  

 

 

  



52 

 

AGRADECIMIENTOS 
 
Al Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras – INVEMAR y el proyecto GEF-SAMP, por 

otorgarme la beca para mis estudios de maestría en gestión ambiental de sistemas marinos y costeros 

- GASIMAC en la UTADEO. A su programa de Calidad Ambiental Marina y su línea de 

investigación de evaluación y seguimiento, y a la Coordinación de Investigación para la gestión en 

zonas Costeras y su laboratorio de análisis de información, en especial, Luisa Fernanda Espinosa y 

Paula Sierra, quienes apoyaron el desarrollo de las actividades de investigación de mi tesis. 

 

A todas las personas y entidades que hacen parte de la REDCAM, en especial, CORPOURABÁ, 

gracias a su información y a la continuidad del monitoreo, tuve insumos para el desarrollo de mi 

investigación. 

 

A todos los maestros de la maestría GASIMAC en la UTADEO sede Santa Marta, en especial Adolfo 

San Juan, por compartirnos sus conocimientos y experiencias. 

 

A Ingeos SAS, por su apoyo en esta investigación. 

 

A mis directoras Grace y Janet, por brindarme su apoyo, conocimientos y aportes para el 

enriquecimiento de esta investigación. 

 

A mis hermanos, Alejandra, Sebastián y Camila, y tíos, Marcelo y Pitis, por motivarme a dar siempre 

lo mejor de mí. 

 

DEDICATORIA 
 
Para ti mami, Eira Rosario Madera, gracias por ser mi inspiración. 

  



53 

 

LITERATURA CITADA 

Alba, A., Burgos, A., Cárdenas, J., Lara, K., Sierra A., Montoya Rojas, G. 2014: Research panorama on the 

second green Revolution in the world and Colombia. Colombia. Tecciencia Journal. vol. 8 núm.15: 

69-90.  

Alonso, D., H. Barbosa, M. Duque, I. Gil, M. Morales, S. Navarrete, M. Nieto, A. Ramírez, G. Sanclemente 

y J. Vásquez. 2015. Conceptualización del Subsistema de Áreas Marinas Protegidas en Colombia. 

Documento de Trabajo (Versión 1.0). Invemar, MADS, GEF y PNUD. Serie de Publicaciones 

Generales del Invemar No 80, Santa Marta. 80 p  

Arnold, R.D. y J.P. Wade. 2015. A definition of Systems Thinking: A Systems Approach. Procedia 

Computer Science 44: 669-678.  

Asmus, M.L., J, Nicolodi, L. Anello y K, Gianuca. 2018. The risk to lose ecosystem services due to climate 

change: A South American case. Ecological Engineering. 10p.  

Bakenne, A., W. Nattall, y N. Kazantzis. 2016. Sankey Diagram based insights into the hydrogen economy 

of today. International Journal of Hydrogen Energy 41: 7744-7753. 

Batista-Morales, A., D. I. Gómez, S. Navarrete y D. Alonso. 2014. Documento de conceptualización del 

sistema de monitoreo del Subsistema de Áreas Marinas Protegidas en Colombia. Invemar, GEF y 

PNUD. Serie de Publicaciones Generales del Invemar No. 78, Santa Marta. 22 p.  

Banco Mundial. 2019. 12 ideas para combatir la contaminación marina en el Caribe. 

https://www.bancomundial.org/es/news/feature/2019/06/10/12-ideas-para-combatir-la-

contaminacion-marina-en-el-caribe. 28/10/2019. 

Bricker, S. J. Ferrerira y T. Simas. 2003. An integrated methology for assessment of estuarian trophic status. 

Ecology Modell, 169: 39–60. 



54 

 

Cabrita, M.T; A., Silva; P.B., Oliveira; M.M., Angélico, M., Nogueira. 2015. Assessing eutrophication in 

the Portuguese continental Exclusive Economic Zone within the European Marine Strategy 

Framework Directive. Ecological Indicators 58:286-299. 

Camacho, A y Pérez, S. (Comp.). 2014. Elementos para la construcción de la Visión Urabá, biodiversidad 

y servicios ecosistémicos como base para el desarrollo, la sostenibilidad y el bienestar. Informe final 

de consultoría CPS 164_303PS. Instituto para el Desarrollo de Antioquia –IDEA- e Instituto de 

investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt. Bogotá, D. C. Colombia. 98 p. 

CONPES. 2010. Lineamientos para la consolidación del Sistema Nacional de Áreas Protegidas. Consejo 

nacional de política Económica y Social – CONPES 3680. Documento CONPES 3680. DNP, 

MAVDT, UAESPNN. 46 p. 

CORPOURABA – DAMA 2007. Plan de Manejo del Distrito de Manejo Integrado (DMI) de la Ensenada 

de Rionegro y las ciénagas La Marimonda y El Salado, municipio de Necoclí, departamento de 

Antioquia. Bogotá D.C. 389 p. 

CORPOURABA. 2007. Establecimiento de los objetivos de calidad requerimiento de los planes de 

saneamiento y manejo de vertimientos (PSMV) a las entidades prestadoras del servicio de 

alcantarillado de la jurisdicción de CORPOURABÁ. Cuenca del río Atrato. Apartadó, Antioquia. 38 

p. 

CORPOURABA. 2008. Plan de manejo de la reserva forestal protectora de los humedales entre los ríos 

León y Suriquí, municipio de Turbo, departamento de Antioquia. Humedales sanos, gente Sana 

(RAMSAR 2008). Medellín. 154 p. 

CORPOURABA. 2011. Acuerdo No. 100-02-02-01-005-2011 ajustes a la declaratoria del DMI Ensenada 

de Rionegro, los bajos Aledaños, las Ciénagas de Marimonda y el salado en el municipio de Necoclí, 

departamento de Antioquia y adoptó el Plan de manejo Ambiental. Apartadó. 9 p. 



55 

 

CORPOURABA. 2012. Plan de gestión ambiental regional versión 02 2012-2024. Apartadó. 295 p. 

CORPOURABA. 2017a. Fase de aprestamiento del ordenación y manejo de la cuenca hidrográfica del río 

Turbo- Currulao (código 1202-01). Unión temporal POMCA río Turbo – Currulao. Apartadó, 

Antioquia. 72p. 

CORPOURABA. 2017b. Fase de aprestamiento del ordenación y manejo de la cuenca hidrográfica del río 

Turbo- Currulao (código 1202-01). Unión temporal POMCA río Turbo – Currulao. Análisis situación 

de la cuenca. Apartadó, Antioquia. 72p. 

Corredor Camargo, E.S; J.A. Fonseca Carreño y E.M. Páez. 2012. Los servicios ecosistémicos de 

regulación: tendencias e impacto en el bienestar humano. Revista de investigación agraria y 

ambiental. Volumen 3: 1. 

Cosme, N.; M.C., Jones; W. W.L., Cheung; H.F., Larsen. 2017. Spatial differentiation of marine 

etrophication damage indicators based on species density. Ecological Indicators 73. 676-685. 

DANE – Departamento Administrativo Nacional de Estadística-. 2017b. Memorias Taller de introducción 

al diseño, construcción e interpretación de indicadores. Santa Marta. 

DANE – Departamento Administrativo Nacional de Estadística. 2017. Indicadores Ambientales – IAII.  

DANE – Departamento Administrativo Nacional de Estadística. 2019. Censo nacional de población y 

vivienda 2018. Bogotá, D.C.  

MinAmbiente. 2010. Decreto 2372. Por medio del cual se reglamenta el decreto-Ley 2811 de 1974, la ley 

99 de 1993, la ley 165 de 1994 y el decreto ley 216 de 2003. En relación con el sistema nacional de 

áreas marinas protegidas, las categorías de manejo que lo conforman y se dictan otras disposiciones. 

Diario oficial 47757 del 1 de julio de 2010.  



56 

 

MinAmbiente. 2018. Resolución 1263 del 11 de julio de 2018. Por medio de la cual se actualizan las medidas 

para garantizar la sostenibilidad y la gestión integral de los ecosistemas de manglar, y se toman otras 

determinaciones. 10p 

Ministerio del Medio Ambiente. 2001. Política nacional ambiental para el desarrollo sostenible de los 

espacios oceánicos y las zonas costeras e insulares de Colombia – PNAOCI. Bogotá. 76p. 

Department of Water Affairs and Forestry - DWAF. 2002. National Eutrophication Monitoring Programme. 

South African National Water Quality Monitoring Programmes Series. 201p. 

Department of Water Affairs and Forestry - DWAF. 2002. National Eutrophication Monitoring Programme. 

South African National Water Quality Monitoring Programmes Series. 201p 

ECOVERSA. 2016. Estimación y representación geográfica del valor económico de servicios ecosistémicos 

en las UAC´S, y consolidación de metodología para asignación de compensaciones por pérdida de 

biodiversidad en ecosistemas marino-costeros. Informe final. Bogotá D.C. 280p. 

Escobar, L. 2006. Indicadores sintéticos de calidad ambiental: un modelo general para grandes zonas 

urbanas. Revista Eure Vol. XXXII, No 96: 73-98. Chile 

FONASEMAR. 2017. Cartilla: Ley de creación del fondo nacional para incentivar la conservación de los 

servicios ecosistémicos del mar y de los recursos marino y costeros. Costa Rica. 4p. 

Garay, J.A. y A.M. Vélez. 2004. Programa Nacional de Investigación, Evaluación, Reducción y Control de 

Fuentes Terrestres y Marinas de Contaminación al Mar – PNICM. INVEMAR, Santa Marta. 110 p. 

Gobernación de Antioquia. 2019. Geografía de la subregión del Urabá antioqueño. Disponible desde internet 

en: www.antioquia.gov.co  



57 

 

Herrera, J., Morales, S y O. Cortes. 2011.Eutrofización en los ecosistemas costeros del Golfo de México. 

SEMARNAT-NOAA-GEF-UNIDO. México, 88 pp. 

IDEAM. 2015. Estudio nacional del agua 2014. Bogotá, D.C. 493p. 

INVEMAR – GOBERNACIÓN DE ANTIOQUIA – CORPOURABA – CODECHOCO. 2008. 

Formulación de los lineamientos y estrategias de manejo integrado de la Unidad Ambiental Costera 

del Darién. Editado por: A.P. Zamora, A. López y P.C. Sierra-Correa. Santa Marta. 208 p + anexos 

cartográficos + 5 anexos digitales. (Serie de Documentos generales INVEMAR No. 22). 

INVEMAR, Grupo Lacera, GCAP y CDKN (Eds.). 2014. Adaptación al cambio climático en ciudades 

costeras de Colombia. Guía para la formulación de planes de adaptación. Serie de Publicaciones 

Generales del Invemar No. 65. Santa Marta. 40 p. 

INVEMAR. 2017. Memorias curso OTGA – Manejo Integrado de zonas Costeras. Consultado el 15/5/2018. 

INVEMAR. 2018. Diagnóstico y evaluación de la calidad de las aguas marinas y costeras en el Caribe y 

Pacífico colombianos. Bayona-Arenas, M. y Garcés-Ordóñez, O. (Ed). Red de vigilancia para la 

conservación y protección de las aguas marinas y costeras de Colombia – REDCAM: INVEMAR, 

MinAmbiente, CORALINA, CORPOGUAJIRA, CORPAMAG, CRA, CARDIQUE, CARSUCRE, 

CVS, CORPOURABÁ, CODECHOCÓ, CVC, CRC y CORPONARIÑO. Informe técnico 2017. 

Serie de Publicaciones Periódicas No. 4 del INVEMAR, Santa Marta. 336 p.+ anexos 

INVEMAR. 2019. Memorias charla sobre la Vulnerabilidad al cambio climático de los ecosistemas marinos 

y costeros y sus servicios: Elementos que aumentan la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos 

al cambio climático, como enfrentarlo. Curso OTGA: Carbono Azul y adaptación basada en 

ecosistemas: rol de humedales marinos y estuarinos frente a Cambio Climático (énfasis manglares y 

pastos marinos. Santa Marta. 40p. 



58 

 

INVEMAR. 2019a. Diagnóstico y evaluación de la calidad de las aguas marinas y costeras en el Caribe y 

Pacífico colombianos. Luisa F. Espinosa y Ostin Garcés (Eds). Red de vigilancia para la conservación 

y protección de las aguas marinas y costeras de Colombia – REDCAM: INVEMAR, MinAmbiente, 

CORALINA, CORPOGUAJIRA, CORPAMAG, CRA, CARDIQUE, CARSUCRE, CVS, 

CORPOURABÁ, CODECHOCÓ, CVC, CRC y CORPONARIÑO. Informe técnico 2018. Serie de 

Publicaciones Periódicas No. 4 del INVEMAR, Santa Marta. 212 p. 

INVEMAR. 2019b. Sistema de Información Ambiental Marina de Colombia – SIAM. Base de datos de la 

Red de vigilancia para la conservación y protección de las aguas marinas y costeras de Colombia – 

REDCAM. Monitoreo estaciones REDCAM en el golfo de Urabá, Antioquia. CORPOURABÁ - 

INVEMAR. 

Karydis, M. 2009. Eutrophication Assessment of Coastal Waters Based on Indicators. Global NEST: No. 

11 (373-390). 17p. 

Karydis, M. 2009. Eutrophication assessment of coastal waters based on indicators: A literature Review. 

Global NEST Journal, 11(4):373-390. 

Karydis, M., L. Ignatiades Y N. Moshopoulou. 1983. An index associated with nutrient eutrophication in 

the marine environmental. Estuarine, Coastal and Shelf Science 16: 339-344. 

Kitsiou, D y M. Karydis. 2011. Coastal marine eutrophication assessment: a review on data 

analysis. Environment International No. 37 (778-801). 24p.  
Knox, G.A. 2001. The ecology of seashore. CRC Press. Boca Ratón. 557 p 

Lupton, R.C. y J.M. Allwood. 2017. Hybrid Sankey diagrams: Visual analysis of multidimensional data for 

understanding resource use. Resources, Conservation & Recycling 124: 141-151. 

Mariño-Ramos, A. 2015. Los servicios ecosistémicos en la gestión de estrategias de ordenamiento territorial 



59 

 

en áreas marinas y costeras de Colombia, una visión hacia la conservación. Revista Ambientarium. 

Año 3-No. Bogotá. 21p 

MinAmbiente. 2010. Decreto 2372 por el cual se reglamenta el Decreto ley 2811 de 1974, la ley 99 de 1993, 

la ley 165 de 1994 y el Decreto Ley 216 de 2003, en relación al sistema nacional de áreas protegidas, 

las categorías de manejo que lo conforman y se dictan otras disposiciones. Bogotá, D.C. 23p. 

MinAmbiente. 2013. Decreto 112 por el cual se reglamentan las unidades ambientales costera y las 

comisiones conjuntas.  

MMA – Ministerio del medio ambiente. 2000. Política nacional Ambiental para el desarrollo sostenible de 

los espacios oceánicos y las zonas costeras e insulares de Colombia. Bogotá, D.C. 81p.  

Montalvo, J.F; I.A, Garcia-Ramil; M.A, Rodríguez; A., Betanzos-Vega; N., García-García. 2014. 

Modelación de la eutrofización e índice de calidad del agua en algunas bahías del archipiélago Sabana 

Camaguey. (307-323p). Cuba. 

Montoya Rojas, G. 2011: Zonificación Ambiental en la Cuenca Hidrográfica media de Río Negro. Un caso 

práctico en el Municipio de Útica. Colombia (Zoning Environmental average in “Rio Negro” 

Watershed. A case study in the Municipality of Utica. Colombia). Editorial Académica Española, 

marca comercial de LAP Lambert Academic Publishing GmbH. Dudweiler Lanstrase 99, D-66123 

Saarbrucken:  0 – 304.  

Montoya Rojas, G. 2011a: La edafología en la planeación ambiental y el desarrollo territorial (Soil science 

in environmental planning and territorial development). Colombia. Tecciencia Journal. Edición v.6, 

num.11: 56-65.  



60 

 

Montoya Rojas, G. Barragan, C, Aranguren, M., Martínez, N., Rodríguez, R., Villamil, R. 2014: Discussion 

on the implications upon the environment of some technologies from the second green revolution. 

Colombia. Tecciencia Journal. ISSN: 1909-3667 ed: vol.9 num.17: 49-44.  

Montoya-Rojas, G. 2018a. “El suelo, una ciencia clave para el análisis frente la adaptación al cambio 

climático”. En: Periódico Institucional de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales 

U.D.C.A. No. 25 – agosto de 2018.  

Montoya-Rojas, G., Kushal P.S. 2019a. Geoderma: interrelations between soil ecosystem quality and 

groundwater. Federation of India Geosciences Associations, 2nd Triennial Congress of FIGA, 

Geosciences for Sustainable Development Goals. CSIR – NGRI, Hyderabad, India. 13-16. 

Montoya-Rojas, G., Posada, A., Martín, J., Garnica, L., Peña, P. y Ramírez. 2016. Gestión integral de la 

industria cauchera en el municipio de San José del Guaviare, Colombia. Perspectiva Geográfica, Vol. 

21 No. 2: 89-110. DOI:https://doi.org/10.19053/01233769.5854. 

Montoya-Rojas, G.A. 2018. Lineamientos epistemológicos para la aplicación de la geografía del suelo. 

Sociedad Geográfica de Colombia. Serie: Exposiciones geográficas. Publicación No. 14. 128p. 

Bogotá. D.T.C.H. 

Montoya-Rojas, G.A., Almario García, M., Bello-Escobar, S., Singh, K.P. 2019. Analysis of the 

interrelations between biogeographic systems and the dynamics of the Port-Waterfront Cities: 

Cartagena de Indias, Colombia. Ocean and Coastal Management, 

https://doi.org/10.1016/j.ocecoaman.2019.105055.  

Moreno - Franco, P., J. Q. Manzano, y A. L. Cuevas. 2010. Métodos para identificar, diagnosticar y evaluar 

el grado de eutrofia. ContactoS, 78: 25-33.  



61 

 

Moreno, D.P., J. Quintero, A. López. 2010. Métodos para identificar, diagnosticar y evaluar el grado de 

eutrofia. ContactoS 78, 25-33p.  

National Eutrophication Monitoring Programme – NEMP. 2001. Quality Monitoring, Programmes Series. 

Implementation Manual. 201p. South Africa.  

Norton, R., E. Davidson., T. Roberts. 2015. Nitrogen Use Efficiency and Nutrient Perfomance Indicators. 

Global Partnership on Nutrient Management – GPNM. 15p.  

Pavlidou, A., N. Simboura, E. Rousselaki, M. Tasapakis, K. Pagou, P. Drakopoulou, G. Assimakopoulou, 

H. Kontoyiannis, P. Panayotidis. 2015. Methods of eutrophication assessment in the contect of water 

framework directive: Examples from the Eastern Mediterranean coastal areas. Continental Shelf 

Research No. 108: 156-168.  

Pavlidou, A.; N. Simboura; E. Rousselaki, M. Tsapakis; K. Pagou, P. Drakopoulou; G. Assimakopoulou; 

H. Kontoyiannis; P. Panayotis. 2015. Methods of eutrophication assessment in the context of the 

wáter framework directive: Examples from the Eastern Mediterranean coastal areas. Continental 

Shelf Rearch 108. (156-168) p.  

PNUP - Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. 2010. La importancia de la biodiversidad y 

de los ecosistemas para el crecimiento económico y la equidad en América Latina y el Caribe: Una 

valoración económica de los ecosistemas. Bovarnick, A., F. Alpizar, C. Schnell, (Eds). 376p.  

PNUP. 2016. Objetivos de desarrollo sostenible 2015-2030. Consultado en la página Web del PNUP. 

Ricaurte- Villota, C. y M.L. Bastidas Salamanca (Eds). 2017. Regionalización oceanográfica: una visión 

dinámica del Caribe. Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis” 

(INVEMAR). Serie de publicaciones Especiales de INVEMAR #14. Santa Marta, Colombia. 180 p. 



62 

 

Rojas Giraldo, X., Sierra-Correa P.C., Lozano-Rivera P., López Rodríguez A. 2010. Guía metodológica 

para el manejo integrado de las zonas costeras en Colombia, manual 2: planificación de la zona 

costera. Serie de Documentos Generales INVEMAR No.44, 74 p. 

Ruiz, T. 2017. Análisis comparativo de índices de eutrofización en lagunas costeras del estado de Sonora, 

México. Tesis en Doctor en Ciencias. La Paz, Baja California Sur. 120 p. 

Ryan, S. A. 2008. Development and application of indicator of coastal zone eutrophication. Tesis de 

Maestría en Ciencias. Nova Scotia, Canadá. Acadia University. 59 p. 

Soundararajan, K. y H.K.H., Bin Su. 2014. Sankey diagram framework for energy flows. Applied Energy 

136: 1035-1042.  

Tamayo, A. 1994. Teoría General de Sistemas. Universidad Nacional de Colombia sede Manizales. 6p.  

UNEP. 2014. Informe de presentación del Parque Natural Regional de los humedales entre los ríos León y 

Suriquí. 

UNEP. 2017. From Source to Sea to Sustainability: Integrated Cycles un Wastewater and Nutrient 

Management. 222p.  

UNESCO. 2006. Manual para la medición del progreso y de los efectos directos del manejo integrado de 

costas y océanos. Manuales y guías de la COI 46, Dossier ICAM 2. París. 217p. 

Vallejo – Toro, P.P, L.F. Vásquez-Bedoya, I.D. Correa, G.R. Bernal-Franco, J. Alcántara-Carrió y J.A. 

Palacio-Baena. 2016. Impact of terrestrial mining and intensive farming in pollution of estuarine 

Surface sediments: Spatial distribution of trace metals in the Gulf of Urabá, Colombia. Marine 

Pollution Bulletin 111. 311-320. 



63 

 

Vásquez Zapata, G; L. Herrera Orozco; J. Cantera Kintz; A. Galvis Castaño; D. Cardona Zea; I.C. Hurtado 

Zánchez. 2012. Metodología para determinar niveles de eutrofización en sistemas acuáticos. 

Universidad del Valle. Revista de la asociación colombiana de Ciencias biológicas. Col. Cienc(Col.), 

24: 112-128 

Vélez-Agudelo, C y N. Aguirre-Ramírez. 2016. Influencia del río Atrato en el Golfo de Urabá durante el 

Holoceno tardía, Mar Caribe colombiano. Bol. Invest. Mar. Coste; 45: 73-90. 

Vohra-Behl, D. y S. Ferreira. 2014. Systems Thinking: An Analysis of key Factors and Relationships. 

Procedia Computer Sciencia 36: 104-109. 

Vollenweider, R. A., F. Giovanardi, G. Montanari y A. Rinaldi. 1998. Characterization of the trophic 

conditions of marine coastal waters with special reference to the NW Adriatic Sea: proposal for a 

trophic scale, turbidity and generalized water quality index. Environmetrics, 9:329-357. 

ANEXOS 
Anexo 1. Variables relacionadas para interpretar los procesos de eutrofización costera en la unidad 

de análisis (área de estudio) 
 
Para interpretar los procesos de eutrofización costera, y analizar los tensores que inciden en su 
ocurrencia, se hace necesario contar con las variables que están asociadas a los flujos y dinámicas del 
medio, que, a partir de los análisis de los intercambios del sistema y su entorno, y la variabilidad 
ambiental, fueron el sustento que permitió determinar los lineamientos de prevención ante los 
procesos de eutrofización costera. Para lo cual, se llevó a cabo una revisión de información, partiendo 
de la premisa de la importancia de tener en cuenta variables dependientes e independientes 
disponibles, cuyos resultados y valores reflejarán el estado del medio. En este sentido, a continuación, 
se describen: 
 
Variables dependientes: Variables ambientales de calidad marina en sistemas hídricos 
 
- Macronutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y amonio) 
- Fisicoquímicos in situ: pH, temperatura, salinidad, oxígeno Disuelto, saturación de oxígeno 
- Microbiológicas: coliformes termotolerantes, coliformes totales 
- Contaminantes orgánicos e inorgánicos 
 
Variables Independientes: Variables relacionados, identificadas en la revisión de información 
secundaria  
- Densidad poblacional   - Descargas de aguas residuales  
- Asentamientos humanos   - Vertimientos puntuales y difusos 
- Actividades socioeconómicas (agricultura, pesca, turismo) 
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Anexo 2. Matriz con relaciones ecosistémicas frente a las problemáticas de la UAC Darién y las globales 
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El accidente 
geográfico del 
golfo y las 
características 
de la 
contracorriente 
Panamá - 
Colombia, 
hacen el golfo 
de Urabá un 
lugar con 
condiciones 
climáticas y 
meteorológicas 
únicas. Se 
concentran los 
efectos de los 
fenómenos 
climáticos y 
meteorológicos 

Problemática 
que ocurre de 
manera 
directa en el 
sistema 
atmosférico, 
fortalecida 
por los 
efectos de los 
contaminante
s que se 
quedan en la 
atmosfera. 
Viéndose 
comprometid
a la seguridad 
de 
desarrollarse 
en un entorno 
natural 
adecuado 

En dicho 
proceso se 
generan gases, 
dejando 
partículas que 
se liberan a la 
atmosfera, con 
lo cual el aire 
en el que habita 
toda la 
población de la 
tierra, se afecta 
y genera 
riesgos a la 
seguridad de un 
aire limpio y 
desarrollarse 
con libertad 

Faculta el 
desarrollo 
de riesgos a 
no contar 
con aire 
adecuado 
para el 
desarrollo 
de la vida 
humana, 
siendo la 
naturaleza 
uno de los 
principales 
productores 
del oxígeno 
requerido 
para la vida 
de 
cualquier 
ser vivo. 
Por tanto, la 
seguridad a 
la vida se 
afecta 

Perjudica el 
asentamiento 
de cobertura 
vegetal que 
interactúa 
directamente 
con los recursos 
hidrosférico al 
momento de 
brindar el 
soporte para 
que coberturas 
de Manglar se 
mantengan 
estables en la 
zona costera, en 
tanto se pone en 
riesgo la 
ocurrencia de 
desastres 

Con esto se 
disminuye 
el 
contenido 
de 
hidrógeno, 
por la falta 
de 
ocurrencia 
del 
intercambi
o gaseoso 
para la 
producción 
de fuentes 
de agua 
potable. Lo 
cual es uno 
de los 
riesgos a 
los que está 
expuesta 
gran parte 
de la 
población 
mundial 

Liberan 
compuestos 
altamente 
reactivos en la 
atmosfera, 
llegan al mar 
por el arrastre 
de los ríos y 
por las 
actividades 
socioeconómic
as en la zona 
costera, 
facultando la 
generación de 
procesos de 
contaminación 
que presionan 
el estado de los 
servicios 
ecosistémicos 

Reaccionan 
con los gases 
que están en 
el medio 
atmosférico, 
se acumulan 
en los mares y 
generan 
basura marina 
que afecta la 
cadena 
natural en el 
medio, con 
efectos como 
la oxidación 
de los 
elementos, 
que generan 
riesgos a la 
salud, pérdida 
de 
biodiversidad 

Determinante para 
la correcta gestión 
que mitigue y 
prevengan los 
efectos de acciones 
que sucedieron en 
años atrás, para lo 
cual, deberá ser una 
gestión integrada 
con los actores que 
intervienen, para 
que las medidas 
sean aplicadas y 
comprenda la 
importancia de 
planificar con un 
pensamiento 
sistémico del 
ambiente 

Desconoci
endo que 
en el 
surgen 
intercambi
os de 
moléculas 
de 
hidrógeno, 
nitrógeno, 
necesarias 
para la vida 
diaria de 
cualquier 
ser vivo. 

Fenómenos 
climáticos 
(El Niño y 
La Niña); 
que facultan 
la incidencia 
en el 
aumento de 
los riesgos 
de desastres 
de una 
población; 
trayendo no 
solo cambios 
atmosféricos
, si no en la 
dinámica de 
la sociedad 
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Para mantener 
el equilibrio 
ecológico, su 
gestión es 
necesaria para 
recuperar las 
cuencas, la falta 
de acceso 
limitado de 
agua potable en 
los municipios 
de San Juan de 
Urabá, Necoclí, 
Turbo y 
Arboletes, es 
una 
problemática 
que afecta la 
libertad de vivir 
sin necesidades 

Cualquier 
cambio en la 
dinámica 
hídrica del 
recorrido de 
un río, 
ocasiona una 
amenaza para 
la seguridad 
humana y 
altera la 
calidad de los 
atractivos 
turísticos en 
las playas 

Por escorrentía 
el agua 
transporta las 
partículas 
contaminantes 
de un cultivo, 
transportándolo 
hasta el mar. 
Los resultados 
de la REDCAM 
Antioquia, han 
evidenciado 
presencia de 
contaminación 
por plaguicidas 
en aguas 
superficiales 

Trae un 
riesgo 
directo 
sobre el 
curso de un 
cauce, ya 
que al no 
contar con 
árboles o 
elementos 
que 
compacten 
las zonas 
rebideñas, 
aumenta la 
capacidad 
de 
desbordami
ento en las 
épocas de 
altas 
precipitacio
nes 

Con lo cual no 
hay lugar al 
"amarre" de los 
suelos que 
transportan el 
agua, ocasiona 
infiltraciones 
que pueden dar 
a lugar a la 
contaminación 
de aguas 
subterráneas 
que son usadas 
en algunas 
ciudades para 
garantizar la 
seguridad de 
contar con agua 
potable 

Afecta la 
ocurrencia 
del ciclo del 
hidrogeno, 
necesario 
para el 
abastecimie
nto y 
generación 
de agua 

Contaminan 
las fuentes de 
agua y genera 
riesgos en la 
conservación 
de los SE y la 
salud de 
humana, ya 
que, 
dependiendo 
del tipo de 
contaminantes, 
si son 
persistentes o 
no, se ve 
reflejado en los 
organismos y 
se acumulan en 
el suelo 
costero. 

Contaminan 
fuentes 
hídricas y la 
seguridad 
humana se 
afecta de 
manera 
directa, 
porque se 
cambia el 
aprovisionam
iento de un 
recurso que es 
un derecho 
natural. 
Contaminan 
las fuentes de 
agua y genera 
riesgos en la 
conservación 
de los SE y la 
salud de 
humana 

Altera directamente 
la dinámica en las 
fuentes y flujos 
hidrológicos que 
surgen por 
naturaleza. 

No hay una 
gestión 
adecuada 
entre las 
aguas 
continental
es y el 
océano, 
siendo las 
fuentes de 
contaminac
ión 
terrestre, la 
principal 
amenaza 
para la vida 
marina y 
los 
servicios 
que 
proveen las 
AMP 

Aumento en 
el nivel del 
mar, que es 
producto del 
cambio 
climático; 
Tsunamis, 
aumento en 
los causes de 
los ríos que 
pueda 
derivar 
deslizamient
os de tierra; 
lo cual 
ocasiona una 
amenaza 
vulnerable; 
(seguridad 
humana) 
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Los cambios en 
los usos de los 
suelos costero y 
continental a 
causa de 
garantizar y 
buscar una 
seguridad 
humana de 
contar con una 
vivienda; 
genera riesgos 
naturales como 
los 
deslizamientos. 

Al recibir con 
mayor 
intensidad el 
sol, las 
condiciones 
del suelo 
continental 
que está 
asociado a las 
actividades 
de 
agricultura, 
se afectaría la 
seguridad de 
contar con los 
recursos para 
la 
subsistencia 
de alimentos 

Alteran las 
condiciones 
químicas 
propias del 
suelo, 
quedando 
detalladas en 
los procesos 
evolutivos de 
los suelos 
costeros y 
continentales 

Alteracione
s en las 
acciones de 
la 
pedagogía 
del suelo, 
dinámica 
de 
movimient
o de las 
característi
cas y estado 
global, que 
brinda el 
apoyo para 
evitar 
desastres 
del entorno 
natural, que 
afecten los 
pilares de la 
seguridad 
humana 

Cambios en la 
estructura y 
geoformas de la 
tierra; lo cual 
tiene influencia 
directa en el 
desarrollo de 
las actividades 
humanas bajo 
un nuevo riesgo 
inminente 

Pérdida de 
la ecología 
del paisaje, 
en donde 
todos los 
insumos 
para el 
balance de 
las 
condicione
s 
desfavorec
en el medio 
natural 
donde se 
desarrolla, 
y todo 
problema 
ambiental 
se convierte 
en un 
problema 
para la 
sociedad, 
ya que se 
altera su 
seguridad 

Ejerce una 
presión sobre 
la tierra en 
donde es 
asentada, ya 
que aumenta la 
probabilidad 
de que ocurran 
desastres que 
se favorezcan 
por el relieve y 
la topografía 
de un lugar, 
que altere la 
calidad de 
vida. 

Ejerce una 
presión sobre 
la tierra en 
donde es 
asentada, ya 
que aumenta 
la 
probabilidad 
de que 
ocurran 
desastres que 
se favorezcan 
por el nivel 
freático del 
lugar en 
donde se 
almacenan, lo 
cual trae 
efectos 
evolutivos y 
crecientes 
con el pasar 
de los años 

Cambios en los 
usos y tenencia de 
la tierra 

Alteracion
es en las 
dinámicas 
oceánicas, 
al ser el 
transporte 
de la 
concentraci
ón de 
residuos 
que en 
ellos se 
puedan 
almacenar 

Las 
dinámicas 
geosféricas 
hacen 
vulnerables 
a 
poblaciones 
que se 
ubiquen en 
zonas de 
"peligro" o 
de alta 
actividad 
tectónica, 
como por 
ejemplo los 
países que 
hacen parte 
del cinturón 
de fuego del 
Pacífico, 
tienen una 
amenaza a 
tener efectos 
negativos 
que 
perjudica a 
los seres 
humanos; 
sin embargo, 
acciones 
como 
construir 
viviendas 
que soporten 
actividades 
sísmicas, 
ayudan a 
mitigar los 
efectos. 
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Sistema 
Biosférico 

B
io

lo
g

ía
 

Alteración en 
las funciones 
biológicas, que 
ocasionan 
pérdidas y 
aumento en los 
riesgos sobre 
las coberturas 
naturales 

Con efectos 
directos en la 
abundancia y 
dominancia 
de las 
especies, que 
si bien 
cumplen con 
un ciclo. 

Los excesos en 
la biota 
representarán 
estratificacione
s y 
modificaciones 
considerables 
en su entorno 
global 

Funcionali
dad 
sistemática, 
donde un 
problema 
ambiental 
termina 
siendo un 
problema 
social. 

Ocurrencia de 
los ciclos del 
azufre y 
fósforo, que 
conecta el 
sistema 
geosférico y el 
biosférico 

representa 
la 
devastación 
de las 
funciones 
ecológicas 
y los 
servicios 
ecosistémic
os 

Actividades 
antropogénicas 
interviniendo 
en las 
funciones y 
estados 
ecológicos 
normales del 
medio natural 

Modifican la 
naturaleza de 
las 
condiciones 
biológicas y 
los servicios 
ecosistémicos 
biodiversidad
. 

Una buena gestión 
de las normativas, 
favorecen todos los 
flujos sistemáticos 

El 
aprovision
amiento 
adecuado 
de los 
servicios 
en su 
característi
ca natural, 
que refleja 
sus 
acciones 

La fauna y 
flora 
vulnerable, 
trayendo 
consigo 
cambios en 
la 
abundancia 
y riqueza 
que pudo 
tener una 
especie en 
particular; a 
tal punto de 
que la 
humanidad 
en garantía 
de su 
sostenimient
o ha acabado 
con especies 
como el 
Dodo 
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Sistema 
Antroposféri
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No tener un 
ordenamiento 
territorial 
asociado a 
todos los 
sistemas 
planetarios y 
sea compatible 
con las 
dinámicas 
propias del 
entorno en 
donde se 
establezcan 

Problemática 
en la 
sensibilidad 
que tengan 
las personas a 
este tipo de 
cambios y de 
sentir con 
mayor 
intensidad los 
reflejos del 
sol, aunque 
son mayoría 
sean casi 
impermisible
s 

El desarrollo de 
las actividades 
antropogénicas 
sin conciencia 
ambiental, 
generando y 
produciendo 
sustancias que 
son tóxicas para 
la humanidad y 
las diferentes 
especies 

Causada 
por la 
acción 
descontrola
da de la 
humanidad 

A nivel cultural 
se puedan ver 
como 
variaciones al 
medio, 
impulsado por 
la intervención 
antrópica 

Es una 
problemáti
ca que se 
potencializ
a con la 
sobreexplot
ación, en 
donde la 
alta 
demanda de 
los recursos 
hace que se 
cataloguen 
y quedan en 
riesgo a su 
pérdida 

Son 
producidos en 
el sistema 
antroposférico 
y para evitar el 
riesgo de su 
producción, es 
necesario 
contar con 
sistemas y 
mecanismos 
comprometido
s a no afectar la 
seguridad que 
representan los 
sistemas 
fenomenales 

Son producto 
del desarrollo 
de las 
actividades y 
su manejo 
dependerá de 
la gestión a 
los riesgos 
que acarrea su 
disposición 
social, y 
como afectan 
a la seguridad 
en la salud 
humana 

La influencia 
política es la 
determinante en las 
acciones y 
problemas que 
enmarcan 

La falta de 
interés en 
conocer el 
océano, 
que es 
fuente de 
vida con la 
producción 
de 
hidrogeno, 
su 
desconoci
miento nos 
hace 
creyentes 
de poder 
depositarte 
todo tipo 
de tensores 

Característic
as de una 
sociedad que 
tenga una 
cultura, 
economía y 
organización 
determinada, 
faculte la 
ocurrencia 
de riesgos 
especulativo
s al 
momento de 
tener la 
posibilidad 
de generar 
un beneficio 
o pérdida 
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