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1. Introduccion

En las zonas costeras se presentan problematicas de pérdida de suelo por
desplazamiento de la linea de costa o afectacion de ecosistemas especificos asociadas a
los procesos de erosidén y sedimentacion. Por este motivo se ha buscado identificar los
principales frentes de accion que permitan minimizar los impactos, sin embargo estas
iniciativas se han concentrado en evaluar la situacion a lo largo de la linea de costa, de
modo que los efectos de las actividades desarrolladas al interior de las cuencas que

tributan al mar no son considerados de forma integrada y a cabalidad.

El Estado reconoce la importancia de esta problemética y es su interés impulsar
programas de manejo integrado de zonas costeras y uso sostenible de los recursos.
Motivado, entre otras razones, por la presencia de poblacion y las actividades
economicas que se desarrollan en dichas zonas. Esta intencién cobra mayor relevancia
si se considera que Colombia, en los departamentos costeros e insulares alberga cerca

del 49,4% de la poblacion total (Departamento Nacional de Planeacién, 2002).

El desconocimiento de la relacion existente entre los fendmenos, relacionados con
produccion de sedimentos y geoformas costeras, que se presentan en las cuencas
costeras tributarias, limita la efectividad de las acciones que se emprenden con el fin de

mitigar los efectos de los procesos de erosion y sedimentacion de las costas.

En el caso particular del golfo de Uraba, Correa & Vernette (2004) afirman que se tiene
un pobre conocimiento cientifico del litoral , y las variables relacionadas con influencias
climaticas, oceanograficas, dindmicas sedimentarias y tipos e impactos de las

intervenciones humanas en las cuencas de drenaje, estan por evaluar.

El caso particular de las cuencas costeras presenta una condicion especial, pues alli
interactlan procesos continentales que se combinan con procesos de origen oceanico.
Esta situacion crea un escenario donde confluyen diferentes entidades geomorfolégicas,
ecosistemas, procesos fisicos, quimicos y biol6gicos (Restrepo et al., 2005). Por ello se

requiere una vision integrada para el manejo de las zonas costeras, la cual debe



considerar las cuencas tributarias al mar como &areas continentales incluidas en los

procesos de planificacion.

El cambio en las coberturas y los usos del suelo ha sido reconocido como uno de los
procesos de gran incidencia en los fenémenos de erosion y produccion de sedimentos al
interior de la cuenca. En particular, los cambios en el uso del suelo, como las practicas
de deforestacion y agricultura, influyen en la cantidad y calidad del aporte de sedimentos
en suspension que es transportado por los rios. Sin mencionar los procesos de

extraccion de materiales para construccion de vivienda.

Si bien, dadas las condiciones crecientes del mercado y el aumento de la poblacion, el
cambio en las coberturas naturales para el establecimiento de usos agropecuarios y
urbanos es algo inevitable, es importante reconocer cuales son las consecuencias
asociadas a estos procesos, tanto a escala ambiental como social, para proponer y

adoptar medidas que orienten la toma de decisiones en la planificacion del territorio.

Segun Salvati y Zitti (2009), el crecimiento demogréfico es uno de los factores de mayor
incidencia en los procesos de degradacion de los suelos. Asi, es importante analizar la
relacion existente en términos cuantitativos entre las variables fisicas y sociales, con el
fin de conocer en qué medida fendbmenos como el crecimiento y la expansiéon de la
poblacién pueden incidir en los procesos fisicos desencadenados en ciertas areas. La
dificultad de establecer dichas relaciones radica en cierta medida en la forma como
generalmente se presenta la informacién y las inconsistencias en términos de escala

entre la informacion fisica y social (Lambin, 1997).

En la presente investigacion, se busca generar un modelo para establecer relaciones
entre las variables asociadas al crecimiento poblacional, la dinamica econémica y los
procesos fisicos (cambio de coberturas, produccion de sedimentos) relacionados con el

cambio en las geoformas en microcuencas costeras.



1.1 Objetivos

Objetivo General:

Proponer un modelo conceptual que explique como el cambio en las coberturas y uso del
suelo, asociado al desarrollo en las microcuencas costeras, incide en la produccion de

sedimentos y a su vez en las geoformas costeras.
Objetivos especificos:

Evaluar el crecimiento de la poblacion y otras variables que contribuyan a la dinamica
econdmica durante las Ultimas décadas en dos microcuencas costeras contrastantes del
Golfo de Uraba.

Comparar los procesos de cambio de coberturas y usos del suelo y produccién de

sedimentos en dos microcuencas costeras contrastantes del Golfo de Uraba.

Realizar un seguimiento de las geoformas costeras durante el periodo de andlisis, y

definir indicadores geomorfol6gicos del cambio.

Elaborar un modelo conceptual que relacione variables sociales, los cambios en el uso
del suelo, la produccién de sedimentos y las geoformas costeras, a partir de la

comparacion entre las dos microcuencas.

1.2 Aporte

Un estudio que permita estimar la relacion entre los principales factores sociales
(crecimiento poblacional, dinAmica econémica) y fisicos (cambios en los usos del suelo y
produccion de sedimentos) que influyen en la dindmica de las geoformas costeras, los
cuales, en general, han sido evaluados de manera desarticulada. Y asi, contribuir al
proceso de gestion y ordenamiento del territorio en areas que no han contado con un

crecimiento planificado.



1.3 Antecedentes

El crecimiento poblacional, asociado al desarrollo de nicleos urbanos, es un proceso que
cada vez se hace mas evidente en lugares que anteriormente contaban con una
dinamica netamente rural, debido al descubrimiento de posibilidades de desarrollo
econémico, dadas las caracteristicas del territorio y la oferta en términos de servicios
ambientales, posibilidades de acceso y/o distribucion, entre otros. Este proceso supone
una serie de beneficios asociados al crecimiento econémico; sin embargo también ha
conducido a la alteracion de las condiciones iniciales del entorno, que en algunas

ocasiones se traducen en consecuencias negativas para las mismas poblaciones.

De esta manera se conciben el crecimiento poblacional y los procesos de urbanizacion
como agentes que desencadenan una serie de fenomenos fisicos. Motivo por el cual es
importante evaluar la relaciéon y de ser posible, cuantificar el efecto que fenGmenos como
el crecimiento demogréfico y la expansion urbana pueden ejercer sobre dinamicas de

interés especifico.

Para el caso de microcuencas costeras, surge el interés, relacionado con el cambio en
las coberturas y usos del suelo, de conocer en qué medida el crecimiento y desarrollo de
poblaciones asentadas en éstas ejercen una presion sobre la dinamica de las geoformas

costeras.

Con el proposito de abordar el estudio de como el crecimiento demografico y los
procesos econdmicos locales se asocian al cambio de usos y coberturas del suelo en
microcuencas costeras, y este a su vez con la dinamica de las geoformas costeras a
través de la produccion de sedimentos, en la presente investigacion se hace una revision

de la forma como estos procesos se han evaluado.

Aunque estos factores basicamente se han evaluado de manera aislada, se ha
planteado, desde principios del siglo XXI, la relevancia de conjugar diversas variables
para evaluar una situacion resultante, tal como la estimacion de sedimentos producidos o

el cambio de coberturas.



Algunos autores asocian las decisiones, relacionadas con coberturas y uso del suelo,
tomadas por los agricultores y propietarios de tierras, con dinamicas econémicas e
incentivos incorporados a través de politicas que favorecen cierta ocupaciéon del suelo
(Boardman, Poesen, & Evans, 2003). Estos analizan cémo las decisiones de los
agricultores, que responden a seflales econOmicas, pueden desencadenar
consecuencias ambientales desafortunadas, y la manera como estos problemas son
ignorados ya que los costos son asumidos por la sociedad o0 se encuentran ocultos.
Ademas, resaltan la importancia del papel de los subsidios, cuotas y precios
garantizados, calificados como subsidios perversos cuando desencadenan tales
consecuencias y finalmente mencionan la incorporacion de medidas agroambientales,
con el objetivo de revertir la tendencia a la degradacion medioambiental.

Otro punto de interés es el andlisis de los efectos asociados a cambios en las partes
altas de las cuencas sobre las areas aguas abajo. Esta situacion permite comprender
cémo una decision tomada para intervenir una zona, que puede presentar en principio
repercusiones minimas, afecta en mayor proporcién areas que parecieran no tener
ningun vinculo. EI modelo LAPSUS usado por Schoorl y Veldkamp, (2001) es un ejemplo
de ello, este es utilizado para estimar la erosién y sedimentacion en el paisaje e
identificar una relacion entre el cambio en el uso del suelo y las propiedades del suelo y

del paisaje.

Por otra parte, los mismos autores, definen el paisaje como un sistema multidimensional
con procesos que se desarrollan en direccion vertical y horizontal, de modo que cambios
en los parametros del suelo, que aumentan las tasas de erosién aguas arriba, pueden
favorecer procesos de sedimentacion aguas abajo. Tal es el caso de la region de Alora
en Espafa, donde el abandono de cultivos de oliva en la parte media de la cuenca
desencadend un proceso de sedimentacion en cultivos de citricos ubicados aguas abajo
debido al encostramiento del suelo, proceso que favorecid la escorrentia hasta que se

establecio una cobertura de regeneracion natural (Schoorl y Veldkamp, 2001).

También se ha reconocido el efecto de fuerzas subyacentes sobre el cambio de
coberturas y uso de suelo que desencadenan procesos de degradacion del mismo.
Dichas fuerzas tienen su origen en el ambiente politico, socioeconémico y cultural en el

gue los propietarios del suelo se desenvuelven. Stocking y Murnaghn, (2001) citados por



Boardman, Poesen y Evans, (2003) definen una serie de factores que inciden en la
degradacién del suelo en paises en desarrollo. Entre los factores mencionados incluyen
la tenencia del suelo, la pobreza, presion sobre la tierra asociado al incremento de areas
industrializadas, pérdida de conocimientos ancestrales que incorporaban actividades

menos demandantes y evitaban la degradacion del suelo, estatus social, entre otros.

Para el caso colombiano, Restrepo y otros (2005), han estudiado los procesos fisicos y
antropicos en la cuenca del rio Magdalena y como éstos influyen en la tendencia y
magnitud de la erosion y el transporte de sedimentos. Sus investigaciones concluyen que
alrededor del 68% de la cuenca presenta altas tasas de erosion desde 1990,
caracterizadas por una ocupacion importante en la zona andina y elevadas tasas de

deforestacion.

En Antioquia, Orrego (2010), presenta una modelacion econémica de los determinantes
de la deforestacion tropical, en ella ilustra la conversion del uso del suelo en términos de
maximo retorno neto. El autor estima la probabilidad de deforestacion a partir de una
serie de variables, entre ellas la distancia a vias y rios, la topografia, el indice de Gini, la
fertilidad del suelo, tierras protegidas y densidad poblacional. De esta manera identifica
las &reas més susceptibles a ser deforestadas, a partir de la incorporacién de variables

fisicas y sociales que condicionan en alguna medida el cambio en el uso del suelo.

Si bien existen aproximaciones que vinculan factores como crecimiento poblacional,
politicas e incentivos econémicos, que de alguna manera repercuten en los procesos de
erosion, sedimentacion y modificacion del paisaje, la consideracién a escala de cuencay

su manifestacién en torno a las geoformas costeras es escasa.

1.3.1 Gestion de zonas costeras

La Comision Oceanografica Intergubernamental, a través del programa “Integrated
Coastal Area Management (ICAM)’, busca trabajar de manera coordinada con los
diferentes gobiernos; la poblacion, las empresas publicas y privadas que transforman el
medio ambiente costero y marino y los cientificos que lo estudian; para construir un plan
general con el cual se logre un uso sostenible de los ecosistemas costeros (Guevara,
2005).



Para resolver los problemas de las zonas costeras el programa ICAM propone realizar
actividades que conlleven a la cooperacion de todas las partes interesadas, y lograr un

trabajo coordinado e interdisciplinario a nivel nacional e internacional (Guevara, 2005).

Ademas de esta iniciativa, en el marco del International Geosphere Biosphere Program
(IGBP), existe el programa mundial de zonas costeras Land Ocean Interaction in the
Coastal Zone (LOICZ), el cual integra mas de 150 proyectos a nivel mundial, y pretende
mejorar el conocimiento de las zonas costeras y evaluar la respuesta de los sistemas
costeros a presiones en diferentes escalas. De manera particular, el programa LOICZ
Basin busca desarrollar una evaluacién global de la importancia de las zonas costeras
como cuerpos receptores de flujos de materiales asociados a cambios en el suelo
(Kjerfve et al.,, 2002), esta propuesta resulta bastante pertinente pues al revisar las
politicas de manejo de zonas costeras se observa un énfasis marcado en las zonas

litorales.

A través de los estudios realizados en el proyecto LOICZ, ha sido posible identificar la
relevancia de las cuencas pequefias y medianas que desembocan directamente al mar,
en comparacion con los grandes rios en la modelacion de procesos costeros, los
resultados muestran que los factores locales en zonas costeras se originan en los rios

medianos y pequerios (Restrepo et al., 2005).

De otro lado, en el marco de la Politica Nacional Ambiental para el Desarrollo Sostenible
de los Espacios Oceanicos y las Zonas Costeras e Insulares de Colombia (PNAOCI),
establecida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en 2001, se
han desarrollado varias iniciativas que propenden por el desarrollo sostenible de los
espacios oceanicos y las zonas costeras, mediante su ordenamiento ambiental y un

manejo integrado (Departamento Nacional de Planeacion, 2002).

Una de dichas iniciativas es el documento CONPES 3164 de mayo de 2002, que
describe la PNAOCI (Departamento Nacional de Planeacion, 2002) Es importante
mencionar que los programas propuestos en el documento CONPES, solo contemplan el
desarrollo de actividades de ejecucion directa sobre las zonas costeras e insulares, y no
se menciona de manera explicita la atencidén de las cuencas que drenan directamente al

mar y que ejercen una influencia inmediata sobre los procesos costeros.



Ademas del documento CONPES, en 2008 surge la propuesta de un Plan Nacional de
Manejo Integrado de Zonas Costeras (Comision Colombiana del Océano, 2008), como
insumo para brindar elementos concretos para el adecuado uso, manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales disponibles. La propuesta surge como una
iniciativa para contrarrestar la sobreexplotacion que por décadas se ha venido dando a
los recursos costeros que representan alguna utilidad para la nacién. Este uso
inadecuado es resultado de falencias en el proceso de ordenamiento territorial, o cual a
su vez se traduce en conflictos de uso entre diferentes actores, que en ocasiones
conllevan a la pérdida de biodiversidad y productividad biologica (Comision Colombiana
del Océano, 2008).

Es claro que las dinAmicas de las zonas costeras han cobrado un interés creciente
debido al establecimiento de poblaciones y a la falta de una ocupacién planificada. Sin
embargo, las acciones de las entidades responsables de regular las actividades en
dichas zonas se concentran en implementar estrategias en las zonas de costa de manera
puntual. Esta perspectiva deja de lado el efecto que, sobre las dindmicas costeras,

ejercen los usos establecidos en las cuencas que desembocan directamente al mar.

1.3.2 Evaluacién de indicadores poblacionales y de crecimiento
urbano

La asociacion del crecimiento poblacional con la expansion urbana, ha sido desarrollada
en diferentes estudios. En 2001, Lopez y otros, utilizaron Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) para evaluar la relacion entre crecimiento urbano, crecimiento
poblacional y cambio de coberturas en Morelia, México, para un periodo de 30 afos. En
este sentido, los SIG constituyen una herramienta que facilita el desarrollo de estudios
gue anteriormente eran poco probables por involucrar areas extensas, que de otra
manera, dificilmente podrian visualizarse debido a los elevados costos, y al volumen y

tipo de informacién requerida.

Una forma de monitorear la transformacion rural — urbana es mediante el andlisis del
cambio en el uso del suelo. Su importancia radica en que, a escala global, regional y
local, los cambios en el uso del suelo estan transformando la cobertura a un paso
acelerado (Lopez et al., 2001). Segun Lambin (1997), citado por Lopez y otros (2001), el



conocimiento de los procesos del cambio de cobertura es adn insuficiente para estimar el
impacto de estos cambios en sistemas naturales y humanos, por tal motivo los estudios

sobre este tema son fundamentales.

Otras metodologias que buscan dar explicacion a los procesos de expansion urbana son
abordadas desde la dinamica de sistemas; al respecto, Aguilera (2006) desarroll6 un
estudio para el Area Metropolitana de Granada, en el cual, después de comparar dos
modelos de prediccion del crecimiento urbano, uno basado en regresion logistica y otro
basado en automatas celulares, encontré mayor fiabilidad en la aplicacion de este ultimo,

y lo utilizé para plantear un escenario de crecimiento futuro hacia 2014.

La teoria de autdbmatas celulares los define como un sistema dinamico conformado por
un conjunto de elementos sencillos idénticos entre si, pero que agrupados pueden
demostrar comportamientos complejos, donde el estado de cada elemento depende del
estado previo de los elementos vecinos de acuerdo con las reglas de transicion (Aguilera,
2006).

El desarrollo de esta metodologia, como lo expone Aguilera en su estudio, surge hacia la
década de 1950, cuando se presentan las primeras iniciativas orientadas a la generacion
de modelos mateméaticos de sistemas urbanos, los cuales inicialmente buscaron la
planificacion de los sistemas de transporte, y posteriormente, la localizacion de
actividades, basados en los fendmenos de oferta y demanda. Ya hacia 1970, se
empiezan a modelar procesos complejos usando modelos predictivos basados en
autébmatas celulares, los cuales incluian elementos dinAmicos que permitieron modelar

mejor las dindmicas espaciales.

Entre las ventajas que se reportan para este tipo de modelos, White y Engelen, (1997),
citados por Aguilera, (2006), destacan que se encuentran definidos espacialmente, son
dinamicos y pueden representar procesos espaciales de manera directa, se adaptan a un
amplio rango de situaciones, son simples, se basan en un conjunto de reglas que reflejan
comportamiento espaciales y a pesar de su simplicidad, reflejan comportamientos

importantes.

De acuerdo con lo planteado por Samaniego y Bardossy, (2006), durante la Ultima
década se ha presentado un interés por analizar los efectos climaticos y antropicos a
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escala de cuenca; sin embargo, los primeros componentes del sistema han sido
analizados de manera aislada buscando reducir la complejidad del sistema y la

incertidumbre.

Por tal motivo propusieron un estudio que involucré el efecto de las actividades
antropicas asociadas al uso del suelo sobre los procesos de escorrentia superficial. Para
ello plantearon escenarios que consideraron factores socioeconémicos y biofisicos, y
para tales escenarios definieron los parametros de un modelo de ocupacion del suelo
basado en automatas celulares y un modelo hidrolégico para estimar la escorrentia
superficial. Entre las variables predictoras para definir la probabilidad de cambio de uso
del suelo incluyeron: distancia a vias principales, distancia a centros poblados, distancia
arios, pendiente, elevacion y aspecto, estas variables se asociaron con la accesibilidad y

variables morfolégicas.

Existen una cantidad de indicadores generados a partir del procesamiento estadistico de
datos reunidos en censos y anuarios. Algunos de estos indicadores dan cuenta de la
situacién de una zona en términos de escolaridad, situacion laboral, disponibilidad de
servicios, necesidades insatisfechas, niveles de produccion, tenencia de la tierra entre
otros. Es posible ademas establecer una relacion entre los indicadores mencionados y
los fendbmenos de cambio en las coberturas, y asi, relacionar fendmenos fisicos como la

produccion de sedimentos y las actividades antropicas.

Con respecto a la aplicacion de este tipo de modelos, es fundamental contar con
informacion suficiente y que permita establecer una localizacién geografica adecuada de
los datos a la escala de estudio. Este requerimiento en ocasiones dificulta el desarrollo

de dichos modelos en lugares donde no se cuenta con datos continuos y suficientes.

1.3.3 Evaluacion de procesos erosivos y produccion de
sedimentos

El aporte de sedimentos se encuentra condicionado por diversos factores biofisicos, asi

como por intervenciones antrépicas que modifican las condiciones naturales del entorno.

Entre los factores que influyen en el aporte de sedimentos se encuentran el area de la

cuenca, el clima, la geologia, la topografia, la hidrologia, ademéas de las actividades
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humanas, como construccion de embalses, cambios en el curso del rio, deforestacion,
mineria, urbanizacion y cambios en el uso de los suelos como resultado de practicas de

agricultura y ganaderia (Restrepo et al., 2005).

Sin embargo, Hovius, (1998), citado por Restrepo y otros, (2005), encontré que no existe
una relacion entre produccion de sedimentos y cada una de las variables climéticas y
topogréficas de manera individual. Mas bien, un componente significativo en explicar el

transporte de sedimentos es la combinacion de diferentes variables.

Segun Merrit y otros, (2003), el proceso de erosion puede dividirse en desprendimiento,
transporte y depositacién. Ademas mencionan varios tipos de erosién: erosion laminar y
en surcos, en carcavas y de corriente. La primera se clasifica como erosiéon de flujo
superficial, y se define como el desprendimiento de sedimentos del perfil superficial del
suelo. Segun Loch y Silburn, (1996), citados por Merrit y otros, (2003), la erosion en
surcos es definida como “canales de flujo que pueden ser borrados por las labores de
labranza”. El flujo por surcos es un agente transportador que remueve sedimentos
pendiente abajo. La erosion en céarcavas, a diferencia de la erosion en surcos describe
canales de flujo concentrado muy profundos para ser borrados por cultivos. Finalmente,
la erosion de corriente consiste en la remocién directa de sedimentos de las orillas y el

lecho de la corriente.

Es importante definir el alcance del modelo de estimacidn de produccion de sedimentos a
escala de cuenca. Al respecto, Merrit y otros, (2003) aclaran que la mayoria de modelos
s6lo estiman un tipo de erosién, a lo sumo dos, por lo que algunas areas pueden

alcanzar una representacion insuficiente segun el modelo utilizado.

Existe una variedad de modelos desarrollados a partir de la década de 1940, a través de
los cuales es posible estimar produccién de sedimentos en una zona de interés. Estos
modelos difieren en cuanto a la complejidad, la informacién requerida, los procesos que
representan y la manera como se representan, ademas de la resolucion espacial y el tipo
de informacion que arrojan (Merrit et al., 2003). De modo que la adopcién de un modelo u
otro, estara influenciada por la disponibilidad de la informacion y el objetivo planteado, el
cual supondra una serie de exigencias con respecto a la resolucién de la informacion y

de los resultados esperados.
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Entre los modelos existentes para estimar pérdida de suelo se encuentra la Ecuaciéon
Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por su sigla en inglés). Se trata de un modelo
empirico propuesto por Wischmeier y Smith en 1965, basado en informaciéon de
pendiente, erodabilidad, precipitacion y las practicas agricolas y arroja como resultado
una estimacion anual de erosion del suelo. Inicialmente, el modelo fue desarrollado para
estimar la pérdida de suelo en cultivos de maiz y terrenos de pendientes relativamente

homogéneas.

Esta situacion limitaba su aplicacién en lugares con caracteristicas diferentes en cuanto a
coberturas vegetales, topografia y areas superiores a la escala de parcela. En 1997
Renard y otros introducen la version revisada de la USLE (RUSLE), mejorando la forma
de calcular los factores y ampliando la aplicacién de la ecuaciébn a zonas con otras
particularidades (Shi et al., 2002)

Mediante el uso de la RUSLE es posible simular la pérdida de suelo resultante del
desprendimiento por impacto de las gotas de agua y la escorrentia superficial. La
incorporacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite realizar estudios
gue anteriormente se limitaban a parcelas de tamario relativamente pequefio, lo cual

dificultaba el analisis a escala regional (de Jong et al., 1999).

Ademas de las modificaciones que amplian la aplicabilidad del modelo es importante
considerar que permite estimar la produccion de sedimentos a escala de cuenca,
situacion que limita el uso de otro tipo de modelos que generalmente requieren una
mayor cantidad de informacidon que pocas veces se encuentra disponible a escalas

regionales.

Para abordar el andlisis de como afectan los componentes de origen humano la
produccion de sedimentos, Restrepo y otros, (2005) plantean el calculo de la magnitud y
varianza de cada factor fisico para estimar la varianza total de todos los procesos
naturales que influyen en el transporte, y con base en este calculo, estiman cual podria

ser la variabilidad aportada por la actividad del hombre.

Por otra parte, este tipo de analisis implica la consideracion de variaciones climaticas

locales y globales, como el ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur), dando cuenta de los
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efectos de actividades al interior, pues se espera que fendmenos de ambos tipos afecten

las fluctuaciones del transporte de sedimentos en la cuenca.

Ademas de los procedimientos descritos existen aplicaciones de algun software. Tal es el
caso del modelo AVSWAT-2000, una extension de ArcView la cual actlla como una
interfaz grafica del modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), modelo
desarrollado para predecir el impacto de las practicas de manejo del suelo sobre el agua,
la produccion de sedimentos y caracteristicas quimicas a medida que varia el uso y la
cobertura del suelo (Di Luzio, Srinivasan, Arnold, y Neitsch, 2002). Los requerimientos
basicos del modelo son: modelo de elevacion digital, mapas de coberturas, suelos,
hidrografia, ademas de informacion de variables climaticas como temperatura,

precipitacion, brillo solar y velocidad del viento.

Otra extensién que se encuentra disponible es la herramienta Cartografia de Erosion,
desarrollada también para ArcView, la cual permite elaborar un mapa de riesgo de
erosion hidrica, basada en la metodologia desarrollada por Penella y Lépez en 1997.
Requiere como informacion de entrada un modelo de elevacion digital, mapa de
coberturas, geologia y geomorfologia. EI método consiste en estudiar los principales
factores que afectan la erosion, elaborar un tema para cada factor y analizar todos los

factores mediante una superposicion cartogréafica (Farré, 2000).

1.3.4 Geomorfologia costera

Si bien se han desarrollado investigaciones que buscan vincular variables de tipo social
con cambios en el uso y cobertura de suelo y la producciéon de sedimentos, el vinculo con
las geoformas costeras tiene pocas aplicaciones, a pesar de que se reconoce que la
actividad fluvial es importante en la conformacién de las &reas costeras. En esta seccion,
se hace una breve descripcion del tipo de geoformas asociadas al limite de costa y las

condiciones que dan lugar a éstas.

El aporte de materiales provenientes de rios al mar, es un factor relevante en la medida
en que, excepto para costas dominadas por glaciares, la mayoria de arenas y demas
materiales llegan a la costa por via fluvial. Estos sedimentos son transportados a la costa

dependiendo del tamafio y la fuerza de las corrientes, segln estas caracteristicas pueden
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guedarse en el fondo del lecho del rio, llegar a ser parte de zonas de deposicion en la

costa o llegar a la boca del rio (Davis, 1996).

En los puntos de transicion entre los sistemas fluviales y marino, es posible diferenciar
formaciones que presentan una serie de caracteristicas y procesos segun su origen y las

dinamicas que alli se dan.

La geomorfologia se caracteriza por tener variedad de unidades ligadas a la génesis
marina, fluvial y continental, entre las unidades geomorfoldgicas en la linea de costa se
distinguen costas bajas y costas elevadas segun Invemar y Corpouraba, (2003), citado
en el atlas del golfo de Uraba (Invemar, Gobernacién de Antioquia, 2007). De acuerdo
con lo descrito por Davis, (1996), las costas bajas se caracterizan por deltas, estuarios,
lagunas y playas, mientras que las costas elevadas corresponden a superficies rocosas,

acantilados, plataformas y terrazas.

Desde Boca Tarena hasta Acandi no se tiene conocimiento de la evoluciéon de la linea de
costa, desde Acandi hasta Cabo Tiburon se ha documentado predominancia de los

procesos de erosion costera (Invemar, Gobernacion de Antioquia, 2007).

Los problemas de erosion y sedimentacién en el golfo estan ligados tanto a cambios en
el nivel del mar como al transporte y dispersion de sedimentos, se identifican diferentes
fuentes de produccion de sedimentos: la zona externa, los acantilados, los rios y los

organismos (sedimentacion biogénica) (Invemar, Gobernacion de Antioquia, 2007).

Los procesos de erosion en Punta Las Vacas han generado un retroceso de hasta 100 m
en la linea de costa (Correa & Vernette, 2004). La problematica se torna compleja pues
ademas de aspectos fisicos convergen aspectos antropicos, lo cual genera implicaciones
sociales y econémicas, situacion que convierte el problema en un punto focal al que se le

debe dar solucién.

Algunos estudios identifican la susceptibilidad a la erosion de algunas geoformas, asi lo
describen Marcomini y otros, (2007), al reportar que las acciones humanas han
impactado en forma negativa, subsaturando los flujos tanto ed6licos como las corrientes
litorales, alterado el perfil costero, con tendencia a la desaparicion de rampas edlicas. El

trabajo citado parte de la identificacion y evaluacion de distintas configuraciones costeras
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para su aplicacion como geoindicadores, definidos como medidas de magnitud,
frecuencia, rangos y tendencia de procesos naturales que han tenido lugar en los Gltimos
anos. Entre las geoformas descritas por Marcomini y otros , (2007), se encuentran:
dunas, acantilados activos e inactivos y acantilados inactivos con rampas edlicas o

rampas mixtas.
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2.Area de estudio

Las microcuencas costeras de los rios Acandi y Turbo se encuentran ubicadas en el
Golfo de Urab4, sobre el mar Caribe. El Golfo tiene una extension litoral aproximada de
543 km y se localiza en jurisdiccion de los departamentos de Antioquia 'y Choc6 (Invemar,

Gobernacién de Antioquia, 2007).

Histéricamente se trata de un lugar importante para el desarrollo y asentamiento de
poblaciones, considerado como un punto estratégico de entrada y colonizacién del sur

del continente.

2.1 Cuencadel rio Turbo

La cuenca del rio Turbo se localiza en el occidente del departamento de Antioquia, en el
municipio de Turbo, a 373 kildmetros del municipio de Medellin. Segun el plan de
ordenacion y manejo de la cuenca, tiene un area aproximada de 15261 hectareas
ocupando solo un 5% del area total del municipio. Esta area corresponde a la
delimitacion de la cuenca después del desvio del rio Turbo, sin embargo, como en este
estudio se pretende evaluar la incidencia del proceso de antropizacién y la influencia de
la urbanizacion, se incluye también el area por la cual drenaba el rio antes de ser
modificado. En este caso el area de la cuenca corresponde a 17.392 hectareas (Figura
2.1-1).

La temperatura media anual es de 27°C, con registros maximos de 40°C
(CORPOURABA, 2000). La precipitacion media anual es de 2450 mm al afio, con periodo

de sequia entre diciembre y marzo y mas lluvioso el resto del afio (Garizabal, 2007).

El rio Turbo nace en una formacion montafiosa llamada Cerro Azul en la serrania de
Abibe, tiene una longitud aproximada de 39.07 km y desemboca en el flanco oriental del
Golfo de Uraba. La cuenca limita al occidente con el Golfo de Uraba, al oriente con la
parte alta de la serrania de Abibe, al sur con la cuenca del rio Guadalito y al norte con la
cuenca del rio Mulatos (CORPOURABA, 2009).
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Figura 2.1-1 Localizacion y extension de la cuenca del rio Turbo. Elaboracién propia.

El plan de ordenacién y manejo de la cuenca la describe con llanuras planas y onduladas
gue van desde la desembocadura hasta el pie de monte de la serrania de Abibe, a partir
del cual se ven montafias con pendientes fuertes cortas, suaves y onduladas de formas
convexas y céncavas con altitudes que varian entre 0 y 711 m.s.n.m (CORPOURABA,
2009).

La clasificacion agrolégica desarrollada por la USDA en 1961 (United States Department
of Agriculture), agrupa los suelos en ocho clases segun las limitaciones y tratamientos

requeridos. El objetivo de esta clasificacion radica en definir criterios para el
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establecimiento de usos agricolas, pecuarios y forestales; a medida que aumenta el

indice de la clase de suelo aumentan las limitaciones (CORPOURABA, 2009).

En la parte alta de la cuenca se encuentran los suelos menos productivos. En esta area
se localizan cultivos de pancoger y algunas plantaciones comerciales de teca y
mayoritariamente ganaderia. En la cuenca media se presentan las clases agroldgicas Ill
y VII. Los primeros son suelos medianamente buenos, requieren tratamientos especiales
como siembra en contornos, fertilizacion y rotacion de cultivos, presentan baja fertilidad y
se localizan en pendientes moderadas. Los segundos son suelos con limitaciones
permanentes cuando se emplean para pastoreo. Actualmente estos suelos estan
destinados a cultivos de pancoger y ganaderia extensiva. En la parte baja de la cuenca
predomina la clase agrolégica Ill. La zona correspondiente a la punta de Las Vacas
corresponde a la clase agrolégica VIII, caracterizada por superficies pantanosas,
frecuentemente inundadas con presencia de materia organica; son suelos no aptos para
uso agropecuario. Los usos predominantes son cultivos de platano, y en menor medida
ganaderia y plantaciones de teca. (CORPOURABA, 2009).

2.2 Cuencadel rio Acandi

La cuenca se localiza en el municipio de Acandi. Este pertenece al departamento de
Choc6, ubicado a 366 kilbmetros de Quibdo. La cuenca limita al norte y al oriente con el
mar Caribe conectandose asi con el Uraba antioquefio, al occidente con Panama'y al sur
con el municipio de Unguia. La cuenca posee un area de 26217 hectareas. Al interior de
ésta se localiza el casco urbano, el cual a diferencia de Turbo, no ha presentado un

crecimiento en términos de infraestructura y comercio tan pronunciado (Figura 2.2-1).
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Figura 2.2-1 Localizacion de la cuenca del rio Acandi. Elaboracion propia.

En el municipio de Acandi, la precipitacion promedio anual registrada a partir de los datos
de la estacion meteoroldgica Acandi, monitoreada por el IDEAM, entre 1980 y 2006 fue
de 2737 mm anuales. La temperatura promedio anual alcanza los 28°C
(http://Avww.acandi-choco.gov.co, 2010). Con respecto a la distribucion altitudinal de la

cuenca, segun la informacion verificada en el modelo digital de elevaciones, se registran

alturas desde 0 hasta 1406 msnm.

2.3 Geologia

El marco geoldgico del golfo de Urab4, y en general, de toda la costa Caribe colombiana,
se encuentra representado por la confluencia de tres placas tectdnicas, Nazca,
Suramérica y Caribe. En el golfo de Uraba se encuentran 2 unidades litotectonicas de
caracteristicas muy diferentes: el Cinturobn del Sin0 y el Arco de Dabeiba
(CORPOURABA, 2009).


http://www.acandi-choco.gov.co/
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Este complejo ambiente tectonico, favorecid la formacion de cuencas sedimentarias,
separadas por altos complejos estructurales de rocas igneas y metamorficas. Es asi
como mas del 50% de las rocas que se encuentran en las zonas costeras, son
principalmente depdsitos cuaternarios de origen aluvial, lacustre o marino, conformando

costas bajas (Posada & Henao, 2008).

La microcuenca costera del rio Turbo esta ubicada sobre rocas terciarias del cinturén del
Sind, pertenecientes a la formacion Floresanto, compuesta por lutitas laminadas, lutitas
arenosas, limolitas calcareas arenitas liticas y arenitas calcareas (CORPOURABA, 2009).
La desembocadura del rio corresponde a depositos almacenados en playas, los cuales
muestran gravas, arenas, y lodos que permiten el crecimiento de manglares. En general
esta zona se encuentra principalmente dominada por depésitos cuaternarios, siendo
principalmente dominados por depdsitos, abanicos y llanuras aluviales. Presenta una
geologia poco consolidada y competente que la hace una zona muy susceptible a

procesos de erosion (Carmona, 2011) (Figura 2.3-1).

Contrario a la geologia encontrada en Turbo, la microcuenca del rio Acandi comprende
rocas del llamado arco de Dabeiba. Estas rocas son mas antiguas (del Cretaceo y
Terciario inferior) y duras, y hacen parte de la formacién Salaqui (sedimentarias), el
batolito de Mandé (igneas plutonicas) y el complejo Santa Cecilia — La Equis (igneas
volcanicas). Asi, la desembocadura del rio Acandi presenta depdésitos aluviales
confinados por una geologia de rocas terciarias mas competentes compuestas por
basaltos, brechas, tobas, aglomerados limonitas, lodolitas calcareas y areniscas
(Carmona, 2011) (Figura 2.3-1).
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Figura 2.3-1 Geologia regional del Golfo de Uraba. Escala 1:500.000.Tomado de INGEOMINAS, (2010)
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Geomorfologia costera

El golfo de Uraba presenta una gran variedad de unidades geomorfolégicas, que se
distinguen unas de otras por factores como la geologia, la dinamica terrestre y fluvial.
Pueden distinguirse costas altas, costas bajas, costas formadas por rocas cohesivas y no
cohesivas, planicies pantanosas, lodosas, zonas deltaicas y costas urbanizadas
(Invemar, Gobernacion de Antioquia, 2007).

La desembocadura del rio Turbo se encuentra en un tipo de costa baja y conforma
unidades morfologicas de llanura aluvial, pantanos de manglar, playas y espigas. Siendo
las ultimas el rasgo geomorfolégico mas representativo de la desembocadura del rio
Turbo, las cuales presentan una orientacion hacia el sur por la deriva litoral. La espiga de
punta Yarumal se formé hace menos de 60 afios y ha interrumpido el transporte de
sedimentos provenientes del norte, causando una erosién en la espiga que cierra la
bahia de Turbo conocida como punta Las Vacas (Invemar, Gobernacion de Antioquia,
2007) (Figura 2.3-2).

La desembocadura del rio Acandi en cambio, se encuentra en un tipo de costa alta y
conforma una playa uniformemente distribuida. También se encuentran terrazas
formadas por rocas competentes y de origen coralino (Invemar, Gobernacién de
Antioquia, 2007). (Figura 2.3-2)
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Figura 2.3-2 Geomorfologia costera asociada a las cuencas de los rios Turbo y Acandi. Adaptado de
(Invemar, Gobernacion de Antioquia, 2007)
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3.Metodologia

La metodologia desarrollada en la presente tesis consta de cinco fases denominadas, (1)
evaluacion de indicadores poblacionales y actividad econdmica en la cuenca, (2)
evaluacion de cambio de uso y coberturas del suelo, (3) estimacion la produccion de
sedimentos al interior de la cuenca, (4) seguimiento de las geoformas costeras asociadas

a cada cuencay (5) Modelo conceptual.

Con los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de la metodologia descrita, se
busca establecer una relacion entre las variables para entender los cambios que se
generan con respecto al desarrollo de actividades antrépicas en las cuencas costeras;
desde los impactos en el uso del suelo hasta la dinAmica de las geoformas costeras

asociadas a las cuencas.

Es necesario mencionar que el trabajo se basa en informacién secundaria obtenida a

partir de la consulta de las fuentes disponibles.

3.1 Evaluacién de indicadores poblacionales y actividad
econdmicaen la cuenca

En esta secciéon se busca identificar el comportamiento de variables de crecimiento
poblacional, configuracion del espacio urbano e ingresos economicos en el area de

estudio y su correspondencia.

3.1.1 Proceso de ocupacion territorial

Se consultd y selecciond la informacién disponible para el area de estudio asociada con
variables demograficas de las cuales se tuvieran varios registros, de modo que fuera
posible hacer un seguimiento a través de diferentes fechas. Tal es el caso de los censos
poblacionales nacionales. También se consultaron publicaciones, planes y programas de
los municipios donde se localiza cada cuenca, se caracterizé la poblacién y el territorio,

junto con reportes del Departamento Nacional de Planeacion que describen el
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comportamiento fiscal y el comportamiento de los ingresos para los municipios de

interés.

Por otra parte se utilizé informacion generada en el proceso de intepretacién de
fotografias aéreas de diferentes fechas para comparar el cambio de la poblacion con

respecto al cambio en el area del casco urbano de los municipios.

Se consultaron diferentes publicaciones que describen el proceso histérico de ocupacion
de la zona, los primeros pobladores, la incursién y permanencia de diferentes economias
y las intervenciones antropicas. A partir de esta informacion se planted un recuento
cronolégico que muestra los sucesos mas relevantes identificados desde la llegada de

los colonos al territorio.

A partir de la consulta de los censos poblacionales de 1938, 1951, 1964, 1973, 1985,
1993 y 2005 vy las proyecciones poblacionales para el 2010; se tomé informacién de la
poblacién total, para la cabecera y el resto del municipio. En algunos censos se encontrd
informacion referente al nimero de viviendas en los municipios, informacién que también

fue considerada.

Con la informacién demografica y nimero de construcciones disponible en los censos se
calculd la tasa de crecimiento poblacional y de construcciones tanto para el casco urbano
como para el resto del municipio. Los resultados se compararon con los registros
cronologicos recopilados en diferentes publicaciones con el fin de asociar la incidencia de

dichos sucesos sobre el comportamiento de la poblacion y las construcciones.

Se estim6 el cambio en la densidad poblacional en el casco urbano de los municipios con
informacion del area urbana extraida de las fotografias aéreas disponibles, y la poblacién

interpolada a partir de los datos de censos poblacionales.

3.1.2 Aspectos econdmicos

La ocupacion del territorio presenta una relacion con la ubicacion de las actividades
econOmicas, y aunque no se cuenta con datos locales de indices Utiles como el PIB, es

posible utilizar variables indicadoras como recaudacion de impuestos y movimientos
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bancarios, asumiendo que un municipio con mayor generacion de producto tendra mayor

recaudacién de impuestos y mayor numero de transacciones bancarias (Galvis, 2001).

A partir de esta afirmacion, se consideraron dos indicadores presentados por el
Departamento Nacional de Planeacion (DNP): ingresos tributarios municipales e indice
de desempefio fiscal. Se evalu6 su comportamiento a través del tiempo con la finalidad
de encontrar alguna relacién entre dicho comportamiento, la poblacion y los hechos

cronoldgicos referidos.

Es claro que existe una cantidad de informacion que da cuenta del comportamiento
econdmico por sectores. En este caso particular podria ser de interés el crecimiento de la
industria bananera o informacion correspondiente al producto interno bruto (PIB), sin
embargo, la escala de presentacion de esta informacion no resulta pertinente para el
analisis que se pretende. Por tanto el criterio de seleccién de informacion fue que se
tratara datos disponibles a escala de municipio y para diferentes fechas de modo que

fuera posible percibir un comportamiento a lo largo del tiempo.

3.2 Analisis de cambio de coberturas del suelo

El cambio de coberturas constituye una de las manifestaciones de la ocupacion y uso del
suelo por parte de quienes habitan un territorio. Una poblacion en expansién conlleva una
demanda de bienes y servicios que se ha caracterizado por una mayor presiéon sobre el

ecosistema.

En la medida que se produzcan variaciones en la configuracion de dicho ecosistema en
términos de dimension, fragmentacion y deterioro en general, éste se vera afectado en su

capacidad de recuperacion y conservacion.

En esta seccion se pretende comprender los cambios de cobertura que se han dado en
la zona de estudio, ademas de constituir un insumo para la segunda fase de estimacion

de la produccion de sedimentos en la cuenca asociado al cambio de coberturas.

De acuerdo con el objetivo planteado, es necesario evaluar el cambio de coberturas en
las cuencas. Se parti6 de un proceso de interpretacion de fotografias aéreas de
diferentes fechas adquiridas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi. Para el
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municipio de Turbo se utilizaron fotografias aéreas de los afios 1946 y 1970 (14 y 19
aerofotografias respectivamente). En el caso del municipio de Acandi se utilizaron
fotografias aéreas de 1959 y 1975 (65 y 36 aerofotografias respectivamente). La Tabla
3.2-1 resume la informacion de los vuelos, escala y nimero de fotografias aéreas

utilizadas.

Adicionalmente, para la cuenca del rio Turbo, se utiliz6 un mapa de cobertura del suelo
suministrado por la Corporacién Autonoma Regional CORPOURABA producto de una

clasificacion supervisada de una imagen SPOT del afio 2004.

Tabla 3.2-1 Descripcion de aerofotografias utilizadas para el analisis de cambio de coberturas

Cuenca Vuelo apEJSxCiﬁ::da Afio Fotos
R-10-40-46 1:40,000 1946 48-52, 67-71, 109-112
Turbo C-1325-54-70 1:54,000 1970 197-200, 208-214
C-1302-nn-70 1:40,000 1970 7,8,19-24
reandi R-491-20-59 1:20,000 1959 | 0 s
R-719-30-75 1:30,000 1975 12-22, 57-69, 86-97

3.2.1 Clasificacion de coberturas

Para realizar la clasificacion de coberturas se parti6 de la leyenda del mapa de
coberturas suministrado por CORPOURABA, 2004. Finalmente se propuso una
clasificacion en la que se identifican 10 clases de cobertura: bosque, rastrojo alto, rastrojo
bajo, mangle, mosaico de pastos y suelo natural, mosaico de pastos y cultivos, pastos,

cultivos, suelo erosionado y urbanizado.

De acuerdo con los objetivos del trabajo, la escala de las fotografias y la informacién

cartografica disponible, se seleccioné una escala de 1:50.000 como la mas apropiada.

Luego de la fotointerpretacion se procedi6 a escanear y georreferenciar las
aerofotografias. La georreferenciacion se realizé a partir de la informacién disponible de
vias, red hidrografica y ortofotos de la linea de costa y el casco urbano; estas lltimas
suministradas por el proyecto Expedicién Estuarina, Golfo de Urab& en el que participan

las Universidades de Antioquia, Nacional y EAFIT. Hacia el interior de las cuencas el
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proceso de georeferenciacion fue mas complejo pues es dificil identificar puntos de

control claro. Para ello se usaron elementos tales como drenajes y divisorias.

3.2.2 Analisis de cambio de coberturas

Después de contar con la informacion digitalizada de las coberturas vegetales para las
fechas de analisis se cuantificd el area de cada clase. Se gener0 una matriz de cambio
de coberturas entre dos fechas con la funcién combine de Spatial Analyst de Arc Gis. De

este modo se estimo la transicidén entre coberturas.

Ademas se calcularon métricas de diversidad del paisaje basados en ecologia del paisaje
(Vila et al., 2006), con el fin de observar cuales son los cambios de cobertura mas

representativos. Para ello se utilizo la aplicacion Patch Analyst de ArcGis.

En este caso el paisaje hace referencia a la distribucion de coberturas en la cuenca,
donde al paisaje como tal lo constituye la totalidad de la cuenca, el cual se divide en

clases y fragmentos.

De acuerdo con Vilay otros, (2006), los métodos cuantitativos en ecologia del paisaje se
aplican a tres niveles: fragmento (para este nivel los célculos se aplican a cada fragmento
de manera individual, resulta Gtil para identificar los fragmentos mas representativos en
términos de area); clase (indices calculados para fragmentos de la misma clase, es decir
aquellos que comparten la misma cobertura, apropiado para calcular cual es la superficie
ocupada por una cobertura en particular) y paisaje (en este nivel los indices calculados
incluyen todos los fragmentos y clases, permiten conocer el grado de homogeneidad o

heterogeneidad del area de estudio).
Los siguientes indices fueron calculados mediante la herramienta Fragstats de ArcGis:

a) indices de é&rea, superficie, densidad y variabilidad: se centra en las

caracteristicas de dimension y numero de fragmentos.

e Area por clase (AC): hace referencia a la sumatoria de area de todos los

fragmentos que pertenecen a una misma clase.

e Areatotal del paisaje: constituye el area total del territorio representado.
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e Numero de parches (NP): nimero de fragmentos totales y numero de fragmentos

por clase.

e Tamafio medio del parche (MPS): relacion entre el area ocupada por una clase y

el niamero de fragmentos correspondientes a la clase.

e Desviacion estandar del tamafio del parche (PSSD): mide la variabilidad de

tamario de los fragmentos.
e Densidad de bordes (ED): Cantidad de bordes con respecto al area del paisaje.
b) Indices de forma: se basan en la relacion entre area y perimetro.

e Dimension fractal ponderada por el area (AWMPFD): Mide la complejidad de la
forma del parche ponderado por el area; se aproxima a 1 cuando se trata formas

simples y se aproxima a 2 cuando se trata de formas mas complejas.

c) Indices de diversidad del paisaje: resultan Utiles para conocer la evolucién de un

paisaje a través de diferentes momentos.

e Indice de diversidad de Shannon (SDI): valora la heterogeneidad a partir de la
diversidad de fragmentos, resulta Gtil para comparar un mismo paisaje en

diferentes momentos.

A partir del calculo de los indices de paisaje, para las cuencas de estudio, para las fechas
en las que se tiene informacion de coberturas, se buscaron relaciones entre los procesos

de ocupacion y dindmica poblacional y los cambios en la composicién del paisaje.

3.3 Estimacion de produccion de sedimentos en la
cuenca

Dada la importancia que se le ha reconocido a los procesos de erosién asociados a
situaciones de degradacion del suelo y los recursos, relacionados con las actividades
antropicas, se han realizado importantes esfuerzos con la intencién conocer los procesos
a escala local para diagnosticar y definir acciones que mitiguen los impactos sobre el

territorio.
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Se estimd la produccion de sedimentos asociada al proceso de escorrentia superficial y
la erosion de banca mediante la aplicaciébn de un modelo de produccion de sedimentos
espacialmente distribuido. Se decidi6 aplicar este modelo pues considera zonas de
produccion -erosiéon de laderas, carcavas y en banca- y zonas de depositacion -zonas

planas y sumideros- (Wilkinson et al., 2009), (Figura 3.3-1).

Erosién en Erosién en Erosion de
laderas (t/afio) carcavas (t/afio) banca (t/afio)

— !
Aporte aguas abajo (t/afo) :>
L

Almacenamiento Almacenamiento en
en llanuras de otras zonas de
inundacion (t/afio) depositacion (t/afio)

Aporte de
tributarios {t/afio)

v

Figura 3.3-1 Fuentes y sumideros de carga de sedimentos representados para el tramo de un rio. Adaptado
de Wilkinson et al., (2009)

Para la aplicacion de modelo se dividié la red de drenaje en tramos con base en el
cambio de topografia y puntos de confluencia entre corrientes. Para cada tramo se
estimé la producciéon de sedimentos aportada por el lavado superficial de la ladera, la

erosion de banca y el aporte tributario aguas arriba.

Si bien el modelo aplicado por Wilkinson y otros, (2009) en cuencas australianas
considera erosion laminar, de carcavas y banca del rio, la estimacion desarrollada en
este estudio se concentré en la estimacién de los sedimentos producidos por erosion
laminar y erosion de banca. La erosion asociada a la formacion de carcavas no se
considerd pues, si bien se espera que el cambio de coberturas de lugar a un incremento
en las carcavas, no se contd con informacion que permitiera realizar alguna estimacion al

respecto.

El aporte de sedimentos correspondiente a la erosion de laderas se obtuvo de la
aplicacion del modelo RUSLE en ambas cuencas. Para estimar la erosion de banca, es
necesario considerar criterios asociados con la morfologia de las corrientes y su
geometria hidraulica. En este caso se consideraron los criterios y metodologia utilizados

por Universidad Nacional , Corporacién de los Valles del Sind y San Jorge, (2009).
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Clasificacion de tramos y laderas

La geometria hidraulica de tramos se ha reconocido como un concepto relevante en el
estudio de procesos como almacenamiento y transporte de solutos, identificacion de
zonas sensibles a cambios de uso del suelo, entre otros (Corporacién Autonoma
Regional de los Valles del Sind y San Jorge (CVS); Universidad Nacional de Colombia,
2009)

La clasificacion de tramos puede considerar diversidad de parametros segun la
disponibilidad de informacion y el nivel de detalle propuesto. Para el caso particular de
este estudio se adoptd una clasificacién basada en los cambios topograficos identificados
a partir del perfil longitudinal de cauce segun la propuesta de Giles y Franklin, (1998),
segun la cual, la separacion de tramos estd dada por nodos de confluencia natural de

canales (nodos hidrolégicos) y cambios de pendiente (nodos topograficos) (Figura 3.3-2).

Convenciones
¢ Nodos topograficos
* Nodos hidrologicos 7
Red de drenaje
Perimetro de cuenca s

Figura 3.3-2 Representacion de nodos hidrolégicos y topogréaficos en una red de drenaje
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A partir del mapa de direcciones extraido del modelo de elevaciones y un area minima de
canales de flujo de 1 km2, segun Giles y Franklin, (1998), se gener6 un mapa de laderas
asociadas a los tramos que conforman la red de drenaje. Cada pixel que drena a un
tramo en particular conforma la ladera del tramo en cuestion. Para cada tramo se tiene la
longitud, pendiente, ancho y profundidad de banca llena estimados mediante analisis de
geometria hidraulica. La estimacion de la produccion de sedimentos asociados a los
procesos de erosion laminar y de banca se realiz6 para cada tramo y sus laderas

adyacentes.

3.3.1 Estimacion de pérdida de suelo por erosion laminar .
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

En la préctica, la Universal Soil Loss Equation (USLE) y la Revised Universal Soil Loss

Equation (RUSLE) han sido ampliamente aplicadas.

El modelo demanda informacién referente a coberturas vegetales, practicas de manejo,
precipitacion, textura de suelos y topografia del terreno, su expresion matemética se

presenta en la Ecuacion (3.3-1).

A=LS*K*R+Cx*P (3.3-1)

A representa la pérdida media de suelo promedio anual en un punto dado (t/ha.afo).

LS es un factor topografico, representa el producto de la longitud de la ladera y su

inclinacion, es adimensional.

K es el factor de erodabilidad del suelo, representa la susceptibilidad del suelo a

erosionarse por sus caracteristicas intrinsecas (t.h/MJ.mm).

R representa el indice de fuerza erosiva de la lluvia (MJ.mm/ha.h).

C es el factor de cobertura y manejo del suelo, es adimensional.

P es el factor de practicas de conservacion, su expresion es adimensional.

El modelo demuestra que la tasa de erosién es una funcion de las magnitudes relativas

de la resistencia de la superficie de la tierra a la erosion y las fuerzas erosivas aplicadas
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y que la topografia, la vegetacion y la actividad humana pueden modificar este balance
(Pérez, 2001).

A continuacion se describen los procedimientos realizados para la definicion de los

pardmetros de la RUSLE.

Factor LS

El modelo correspondiente a la USLE fue planteado para laderas uniformes, con igual
tipo de suelo y vegetacioén; el modelo RUSLE incorpora correcciones ante el cambio de
coberturas, suelo y topografia. El factor LS considera los cambios en esta ultima. Se
asume que a mayor pendiente (S) se presenta una mayor velocidad de flujos
superficiales, y a mayor longitud de la pendiente (L) mayor acumulacién de escorrentia
de areas mas grandes y a su vez mayores velocidades en el flujo superficial, lo cual se

traduce en un incremento potencial de la erosion (Montoya et al., 2005).

El factor LS se calcul6 mediante la metodologia planteada por Van Remortel y otros,
(2001) a partir del Modelo Digital de Elevaciones (DEM) disponible. Para la cuenca del rio
Turbo se utilizé como insumo el DEM de la mision SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) con una resolucion de pixel de 30 metros; mientras que para la cuenca del rio
Acandi se us6 el DEM disponible de la mision ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer) con la misma resolucion. La seleccion del modelo

de elevaciones estuvo sujeta a la menor presencia de errores .en cada cuenca.

La metodologia se basa en un codigo AML (Arc Macro Languaje), que usa como insumo
el modelo digital de elevaciones (DEM) para diferencia multiples trayectorias de flujo
posibles y adopta disposiciones para la identificacion y tratamiento de puntos altos y

areas planas.

Para calcular el mapa de direcciones de flujo, determinada por el mayor gradiente de
elevacion entre celdas de entrada y salida de flujo, se aplico la herramienta
WaterShed_Delineation de Mapwindows. Con el mapa de direcciones y el modelo de
elevaciones se estimaron las pendientes maximas en la direccion del flujo mediante un

aplicativo desarrollado en MatLAB.
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Ademas de las pendientes maximas se estimaron las distancias no acumuladas en la
direccion del flujo; representadas en un raster donde cada celda contiene informacion de
la longitud de pendiente correspondiente. Las distancias no acumuladas fueron
agregadas a partir de las cabeceras (identificadas como areas que no presentan entrada
de flujo), segun la direccion de flujo para generar un mapa de longitudes maximas
acumuladas Lmax. Finalmente se calcul6 el factor LS con la informacion generada de

pendientes y longitudes maximas aguas abajo al aplicar la Ecuacion 3.3-2.

L m
LS = [ﬂj (65.415en? 8 + 4.568en 3 + 0.065)

Donde Lna, €s la longitud maxima acumulada en pies, B es el angulo de la pendiente

aguas abajo y m una constante que depende de 3 como se indica a continuacion.

m=0.5 V f>2.86°
m=0.4; V 172°<p3<2.86°
m=0.3, V 057°<p<1.72°
m=0.2; V p<0.57°

El script utilizado para el célculo del factor LS corresponde al desarrollado por la
Universidad Nacional de Colombia en la Aproximacion al transporte de solutos del rio
San Jorge (Corporacion Auténoma Regional de los Valles del Sind y San Jorge (CVS);
Universidad Nacional de Colombia, 2009). En la Figura 3.3-3 se ilustra el esquema que

resume el procedimiento llevado a cabo para el calculo del factor LS.
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Figura 3.3-3 Diagrama sintesis del proceso desarrollado para calcular el factor LS

Adaptado de (Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sind y San Jorge (CVS); Universidad Nacional de
Colombia, 2009)

Factor R

Tal como lo plantea Pérez, (2001), la erosion consta de dos partes, una primera de
desprendimiento de las particulas de suelo seguido por el transporte a través de flujos de
agua. El desprendimiento dependera en gran medida del impacto de las gotas de lluvia,
el cual varia segun la intensidad de la lluvia y el tamafio de las gotas, incidiendo en la
energia cinética del agua precipitada. Este impacto esta representado en el factor de

erosividad R de la ecuacion universal de pérdida de suelo.

El indice de fuerza erosiva de la lluvia constituye uno de los parametros mas dificiles de
estimar, dado que su calculo se basa en registros multianuales de intensidades de lluvia,
los cuales no estan disponibles para la zona de estudio. Sin embargo existen propuestas
gue permiten establecer relaciones a partir de datos de precipitacion media multianual.
Para Colombia, Pérez, (2001) encontré la siguiente relacion presentada en la Ecuacion

3.3-3, vélida para zonas cuya precipitacion media anual es superior a 1240 mm/afio.
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Situacion que se cumple para el area de estudio pues la precipitaciébn media anual

reportada para ambas cuencas supera incluso los 2500 mm.

R = —8.831+0.0071263Pma (3.3-3)

Donde R es el indice de erosividad de la lluvia y Pma es la precipitacion media anual de

la zona de estudio.

Dado que no se contd con registros de precipitacion representativos tanto a escala
temporal como espacial se decidio usar la informacion correspondiente a la precipitacion
media multianual generada en la tesis de maestria “Cuantificacion de la incertidumbre en
la elaboracion de mapas de variables hidrolégicas. Aplicacion al balance hidrico a largo
plazo” (Alvarez, 2007).

Factor K

Segun lo consultado en la literatura se encontré que el factor K se define a partir de las
propiedades asociadas con la textura del suelo, aunque factores como la estructura,

materia organica y permeabilidad también contribuyen (Montoya et al., 2005).

Este pardmetro se estimé entonces a partir de la informacion disponible de clasificacion y
caracterizacion de suelos en el area de estudio. Para la cuenca del rio Turbo se consulté
el Estudio de Suelos del departamento de Antioquia realizado por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi en 1979 en escala 1:100000. La cartografia presentada en el estudio
clasifica los suelos en fases. Es importante mencionar que una fase contiene varios
conjuntos y que son los conjuntos los que contienen la informacion relacionada con la

textura del suelo, de modo que la resolucion cartografica no permite llegar a tal detalle.

Ante esta situacion se decidié calcular un indice K ponderado, pues en los perfiles que
describen cada fase mencionan el porcentaje de representatividad del conjunto. De esta
manera se asigné el valor K a cada fase contenida en la cartografia de acuerdo con la
informacion de textura de los conjuntos que componen las fases delimitadas en la

cartografia.

Los valores de K segun la textura se tomaron de los presentados por Tosi en 1972 para
Costa Rica, reportados por Ledn, (2001) (Tabla 3.3-1).
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Para la cuenca del rio Acandi se tomd la informacién de plancha 68 de la carta de suelos
del Choc6 de 1997 levantada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi en escala
1:100000. Se tuvo acceso a la plancha en formato TIF, por cuanto fue necesario

digitalizar el &rea correspondiente a la cuenca.

Ademas del archivo grafico se utiliz6 la leyenda que resume las principales
caracteristicas de los suelos. Estas caracteristicas son: clima, tipo de relieve, litologia,
unidad cartografica y componentes taxondémicos, principales caracteristicas de los suelos

(entre ellos la textura) y el simbolo con que se identifica en el mapa.

Cabe resaltar que algunos simbolos en el mapa no coincidieron con los reportados en la
leyenda, en estos casos se asignoé el simbolo de la leyenda que mas se aproximé segun
la descripcion del tipo de relieve. Los valores de K fueron asignados segun la descripcion
general de textura de los suelos de acuerdo con la clasificacién presentada en la Tabla
3.3-1.

Tabla 3.3-1 Valores del factor K reportados para diferentes texturas de suelo. Adaptado de Leon, (2001)

Simbolo Clases Texturas Factor K

*Arenas (excepto arena muy fina)
*Arenas francas arcillosas y franco

L nggg: a arcillosas con predominancia de 0.016
9 agregadas estables > 3 mm de
diametro
Medianos a

*Franco arenosa
M moderadamente |, . 0.033
Franco arcillo-arenosa

gruesos
*Arcilla arenosa
P Pesados o finos | *Arena muy fina 0.056
*Franco
*Franco arcillosa
*Arcillosa
Muy pesados o | *Franco limoso
MP muy finos *Limo 0.075

*Franco arcillo-limoso
*Arcillo-limoso

Factor C

El factor C se encuentra condicionado por las coberturas vegetales presentes. Para

estimarlo en la cuenca se adoptd la clasificacion que presentan Shi y otros, (2002). Los
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valores de C reportados por la fuente mencionada fueron adaptados de trabajos
anteriores de Whischmeier y Smith; (1978); Renard et al., (1997) y Morgan; (1995).

Basicamente el resultado del célculo de la RUSLE depende de este factor y el factor P,
pues sus valores son los Unicos que varian para cada fecha reportada en el estudio. Los

valores del factor C considerados para cada cobertura se presentan en la Tabla 3.3-2.

Tabla 3.3-2 Valores del factor C para diferentes coberturas. Adaptado de Shi y otros, (2002)

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

Factor P

El factor P se deriva de la informacion correspondiente al uso del suelo en la cuenca
conjugado con la pendiente. Se estima que al aplicar alguna medida de proteccién de las
zonas de cultivo se logra reducir la pérdida de suelo. Entre dichas medidas se cuenta el
establecimiento de cultivos en terrazas en sentido perpendicular al flujo de agua,

favoreciendo la disminucion de la velocidad del agua y su infiltracion.

De igual manera que el factor C, el efecto de la topografia y las practicas mecénicas de
control de escurrimiento se adoptaron los valores propuestos por Shi y otros, (2002). Es
importante mencionar que la literatura reporta valores de 1 para este factor cuando no se
cuenta con informacion disponible para estimarlo, este valor indica que las practicas de
laboreo se realizan a favor de la pendiente, lo cual corresponde a las condiciones que
favorecen en mayor medida la pérdida de suelo. En este caso, se estimé una cantidad de
suelo erosionado con los valores de P presentados en la Tabla 3.3-3, asumiendo que se

emplea alguna practica agricola en los cultivos.
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Tabla 3.3-3 Valores de P definidos segin uso y pendiente. Tomado de Shiy otros, (2002)

Uso Factor P Pendiente (%)
0.11 0Oab
0.12 5a10
0.14 10a 20
Uso agricola
0.22 20a 30
0.31 30 a50
0.43 50 a 100
Urbano 0 Todas
Otros usos 1 Todas

A partir de las variables definidas se aplico la ecuacion y se genero un raster donde cada

pixel representa la pérdida de suelo en esa area por erosiéon laminar.

3.3.2 Erosiéon de banca

El aporte de sedimentos por erosién de banca para cada tramo (t/afio), segun Wilkinson y
otros, (2009) se expresa segun la Ecuacién (3.3-4).

BTramo :¢*p*g *Qb *S *E*(Ltramo * Hb * g * ps) (33-4)

¢: constante de calibracion ajustada para cada region segun la carga de sedimentos

observada en la cuenca (en ambos casos se us6 0.006)
p: densidad del agua (1 g/cm?®)
ps: densidad del sedimento (1 g/cm?®)

Q,: caudal de banca llena
S : pendiente media del tramo

E : medida de erodabilidad, se considera cero bajo el supuesto de que el material en

banca se eroda facilmente

Liramo - lONgitud del tramo
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P, : proporcion de sedimento fino en material de banca. Toma un valor 0.5 (Wilkinson et

al., 2009).

El valor de ¢ fue calibrado para la cuenca del rio Turbo de la cual se tiene informacién de
una estacion hidroclimatolégica. Dado que no se dispone de este tipo de informacion

para la cuenca del rio Acandi se asumié el mismo valor para ambas.

Una de las aproximaciones que se ha desarrollado en el dmbito de la geometria
hidraulica es la asociacion entre el caudal efectivo o formativo con el caudal de banca
llena (Qp) (Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sina y San Jorge (CVS);
Universidad Nacional de Colombia, 2009). Definido en términos generales como el
caudal correspondiente a un periodo de retorno entre 1.5 y 3 afios; aunque este criterio
puede presentar algunas variaciones. Por ejemplo Martin, (2006), menciona la definicion
de un periodo de retorno de 1.4 afios. Segun algunos autores, se podrian considerar
periodos de retorno entre 1.5y 7 afios; en este caso se considerd un periodo estandar de

2.33 afos.

De acuerdo con lo reportado en la literatura, el caudal efectivo es aquel en el cual se da
el mayor trabajo geomorfolégico en la geometria del cauce, el cual se relaciona con el
maximo transporte de sedimentos (Corporacion Autonoma Regional de los Valles del
Sind y San Jorge (CVS); Universidad Nacional de Colombia, 2009).

En el Atlas Hidrolégico de Colombia (Universidad Nacional de Colombia - Unidad de
Planeacion Minero Energética (UPME), 2000), se definen los parametros que permiten
relacionar el caudal para varios periodos de retorno con el area de la cuenca para
diferentes regiones de Colombia. Esta relacidon se expresa en la Ecuacion (3.3-5.

QTr = CTr * Ag(Tr) (33'5)
Donde

Q,, : caudal de banca llena asociado al periodo de retorno Tr
A : areade la cuenca

C y 6 : pardmetros definidos segun la regién y el periodo de retorno
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De este modo se estim6 el caudal de banca para ambas cuencas para un periodo de

retorno de 2.33 afnos.

Los valores de Cy, O Yy €l coeficiente de ajuste R del modelo para la region Caribe

2.33 afos se presentan en la Tabla 3.3-4.

Tabla 3.3-4 Parametros para estimar el caudal asociado a un periodo de retorno de 2.33 afios en la region
caribe

Tr 2.33
] 0.6633
2.4184
R 0.9556

Al igual que entre el caudal de banca llenay el caudal efectivo, existe una relacion entre
el ancho de banca y el area de la cuenca. De modo que con los anchos extraidos y el
area acumulada asociada a cada uno de ellos se defini6 un modelo que permite la

estimacion de los anchos a partir del area acumulada (Ecuacion (3.3-6))

d
Wmedio = a* A (33-6)

Donde

W

edic = ancho de banca medio

A = area acumulada

a,d = parametros de ajuste

Jiménez y otros, (2011), (en proceso de publicacién) plantean un modelo a partir de
informacion de anchos de diferentes cuencas con morfologia de canal predominante tipo
pool rifle de Colombia con un ajuste de 85%. Este tipo corresponde a morfologias de baja
pendiente, caracteristica de canales con transporte limitado y alto suministro de
sedimentos. Dado que ambas cuencas presentan este tipo de morfologia predominante

se adopto este modelo para calcular el ancho de banca medio (Ecuacion 3.3-7)

Wineaio = 1.8681  A04427 (3.3-7)
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Después de contar con valores estimados de caudal de banca llena y ancho medio de
banca y asumiendo que en condiciones de banca llena el flujo es uniforme, se tiene la
Ecuacion (3.3-8):

Q, =V, *W, *H,  (3.3-8)

Reemplazando V, segun la ecuacion de Manning en (3.3-8) se tiene (3.3-9)

n n

1 / 1 /
Q, =(—Hb2 3 *SMJWb *H, :—Hb5 3 xgl/2 W,
) e (3.3-9)

Siendo n. el coeficiente de Manning equivalente en el tramo que recoge los efectos de

rugosidad del material del lecho, alineamiento del cauce, macro-rugosidades del fondo,
efectos de contraccion y expansion, y demas factores que generan disipacion de energia
en la escala de tramo. Para este estudio se consider6 un valor de 0.028 por tratarse de
una superficie de suelos arenosos o arcillosos en condiciones naturales (FAO, 1997). S
corresponde a la pendiente media del tramo; Vb Wb y Hb corresponden a velocidad

media, ancho y profundidad de banca llena respectivamente.

Al despejar la variable Hy se tiene (3.3-10)

3/5
H _ [(Qb * ne)j
b = 2L
W, *v'S ) (3310
Mientras que la velocidad media se expresa como:
V, = —Qb
W,.H,

(3.3-11)

Dado que se cuenta con la longitud y pendiente media del tramo, se procedi6 a aplicar la

Ecuacion 3.3-4 para calcular el aporte de sedimentos por erosion de banca.

Finalmente, se tiene para cada tramo, el aporte de sedimentos procedentes de erosion
laminar, asociado a la pérdida de suelo correspondiente a las laderas que drenan al
tramo en cuestion, asi como el aporte de sedimentos por erosion de banca en el tramo 'y
de los tributarios que drenan al mismo. La sumatoria de dichos aportes en la

desembocadura del rio constituye el aporte de sedimentos al mar.
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3.4 Seguimiento al cambio de geoformas costeras

Para la identificacion y seguimiento de las geoformas asociadas a las cuencas de estudio
se utilizaron las fotografias aéreas referenciadas en el aparte que describe el estudio de
cambio de coberturas, dichas fotografias dan cuenta de las condiciones mas antiguas en
las cuencas. Para el analisis de la situacion actual se utilizaron las ortofotos obtenidas en
el marco del proyecto de Expedicion Estuarina del Golfo de Uraba en el cual participan la

Universidad de Antioquia, Universidad Nacional y EAFIT.

La identificacion y delimitacion de las geoformas costeras asociadas a cada cuenca fue
procesada en el trabajo de pregrado titulado “Cambios de las geoformas costeras en los

deltas de los rios Turbo y Acandi en los Gltimos 50 afios” (Carmona, 2011).

Por otra parte, se consultaron reportes y publicaciones que dan cuenta de cambios
registrados asociados a las cuencas en cuestiéon. Particularmente el rio Turbo ha sido de
gran interés dados los procesos a los que ha sido sometido, motivo por el cual se obtuvo

un mayor volumen de informacién con respecto a lo reportado para Acandi.

3.4.1 Procesamiento de la informacion

Las fotografias aéreas disponibles en formato analogo fueron fotointerpretadas utilizando

un estereoscopio de espejo.
Las geoformas costeras delimitadas fueron:

Linea de costa: limite que marca la transicién entre la tierra y el mar. Se tomé como
el nivel del mar en el momento en que se tomo la fotografia (Casal et al., 2010).

Linea de playa: paralela a la linea de costa. La playa corresponde al area delimitada
entre la linea de costa y un cambio en la fisiografia o vegetacion (Casal et al., 2010).

Cordones o barreras: zonas de depositacion de arena que prolongan la costa.
Reflejan antiguas lineas de costa y crecimiento de playas (Codignotto, 1997).

Espigas:formas de acresion con deriva litoral que encierran parcilamente cuerpos de
agua (Codignotto, 1997).
Después de la fotointerpretacion se procedié al escaneo y georeferenciacion, el proceso
de georeferenciacion fue el mismo que se describi6 en el estudio de cambio de

coberturas, es decir, con la ayuda de la cartografia base disponible se identificaron
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puntos de control en la foto. Para el caso de Acandi, donde no se cont6 con cartografia
base se utiliz6 el mosaico de fotografias ortorectificadas del proyecto de Expedicion

Estuarina, Golfo de Uraba para la identificacion de puntos de referencia.

Luego de tener las fotografias georeferenciadas, se procedié a la digitalizacién de las
areas de acrecion y sedimentacion identificadas durante la fotointerpretacion utilizando el
software ArcGis 9.3. La informacion fue almacenada en una geodatabase y se calculd el

area de los poligonos correspondiente a las zonas de erosién y de acrecion.

Las areas de erosion correspondieron a aquellas areas que en la fotografia con fecha
inmediatamente anterior contaba con sustrato arenoso y en la posterior dicha area

estaba cubierta por agua.

Mientras que las areas de acrecion correspondian a las areas que en la fotografia de la

fecha anterior no tenian sustrato arenoso y en la segunda fecha si se encontro.

3.5 Modelo conceptual

Después de analizar cada una de las variables por separado se construyd un esquema
conceptual donde se especifican, como lo definen Lambin y Geist, 2001, citados por
(Verbist et al., 2005) (Orrego, 2010) y (Pineda et al., 2010), las fuerzas conductoras de
los procesos de ocupacion en las cuencas y la manera como éstas se manifiestan en el

territorio.

El uso del suelo depende de los objetivos de aprovechamiento del hombre y las
transformaciones orientadas a la consecucién de tales objetivos, ademas de las
condiciones biofisicas del territorio. Para comprender las decisiones del hombre frente al
uso del suelo es necesario conocer las condiciones biofisicas, actividades econémicas y

contextos culturales en el territorio (Lambin et al., 2003).

Existen condicionantes de tipo global, regional y local que determinan las decisiones en
torno al uso del suelo; éstos son clasificados como fuerzas subyacentes. Es decir,
fuerzas fundamentales que apoyan causas inmediatas del cambio de cobertura (Lambin,
Geist, y Lepers, 2003). Se pretende ampliar este concepto hasta el efecto en la dinamica
de las geoformas costeras, en la medida en que éstas dependen en parte del aporte de
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sedimentos provenientes del interior de la cuenca, sin desconocer la relevancia de otros

factores como las condiciones climaticas y la accion del mar.

Se partié de un esquema general para llegar a uno particular en cada cuenca, dadas las

condiciones de cada territorio.

Entre las fuerzas subyacentes, o causas indirectas segun Pineda y otros, (2010) se
encuentran factores demogréaficos, econdémicos, tecnoldgicos, politicos e institucionales y
culturales o sociopoliticos; mientras que las causas proximas, o directas son
representadas por la expansion de infraestructura, expansion agricola, extraccion forestal
entre otros factores. Estos elementos fueron considerados en el esquema propuesto para
cada cuenca segun el contexto de cada territorio.

Ademas se presenta un analisis cuantitativo del comportamiento de las variables

analizadas y la proporcion de sus cambios.
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4.Resultados

En este capitulo se presenta el producto de la metodologia aplicada para cada una de las
variables definidas. Las cuales finalmente son incluidas en un modelo conceptual que

pretende identificar el vinculo entre ellas.

4.1 Evaluacidon de indicadores poblacionales y actividad
economica en las cuencas

A continuacién se describe el comportamiento de las variables asociadas a decisiones
con respecto a la ocupacion del area de estudio, asi como condiciones actuales
relacionadas con la actividad econdmica y gestion por parte de las administraciones

locales.

4.1.1 Proceso de ocupacion territorial

El proceso de ocupacién en la region de Uraba tiene sus origenes hacia el siglo XVI con
la llegada de los espafioles. Aunque antes de este suceso las tierras ya eran habitadas
por comunidades indigenas pertenecientes a las tribus de los Catios y los Kuna. En la
Tabla 4.1-1 se presenta un resumen cronolégico de los eventos mas representativos

registrados por diferentes autores.

La ocupacion definitiva del Uraba antioquefio se remonta hacia 1920, época en la que se
produjo una migracion masiva por parte de campesinos procedentes de Cordoba atraidos
por la disponibilidad de tierras para ser ocupadas y aprovechadas. Ya para 1950 se
desarrollé6 un proceso de colonizacion masivo asociado a la construccion de la via
Medellin — Turbo terminada a mediados de los afios 50. El agotamiento de tierras
disponibles en el valle del Sini asociado a las politicas agrarias que incentivaron el
establecimiento de grandes latifundios y hatos ganaderos y el auge de la industria
bananera en Urabd, son un factor relevante para que se llevara a cabo un proceso de

colonizacién empresarial, como lo denomina Bejarano, (1988).



48

Tabla 4.1-1 Descripcién cronolégica de sucesos relevantes que han condicionado el proceso de ocupacion
en el municipio de Turbo

Ao Suceso Fuente
(Gobernacion de
Antioquia -
1502 | Llegada de espafioles a la zona de Uraba Departamento
Administrativo de
Planeacion, 2002)
Juan de la Cosa y Antonio Bastidas fundan San Sebastian de Uraba en la costa oriental del
1510 .
Golfo (cerca de Necocli)
Los espafioles se desplazan hacia la costa occidental del Golfo y fundan Santa Maria la
1510 Antigua del Darién, cerca del rio Tanela, (hoy Santa Maria) (Cepeda, 2010)
1521 | Fundacion de Panamay se ordena despoblar Santa Maria la Antigua del Darién
1535 Espafioles vuelven a la costa occidental y fundan San Sebastian de Buenavista (hoy
Necocli)
1626- | Disputa del territorio entre piratas y bucaneros holandeses, ingleses y franceses, quienes
1700 | son expulsados por los espafioles (Gobernacion de
1740 Se establecen cultivos de cacao por parte de franceses entre San Sebastian de Buenavista D:nat:'(tjgntizn-to
y el rio Turbo, gracias a una dispensa de la corona espafiola pa )
Administrativo de
1757 | Se produce una revuetta indigena que provoca el desplazamiento de colonos franceses al Planeacion, 2002)
valle del Sind
1831- . S
1905 Disputa entre departamentos por definir la jurisdiccion en la zona
(Gobernacion de
Antioquia -
Surge el centro poblado de Turbo, consecuencia de los desplazamientos generados por las Departamento
1839 | guerras civiles; ademas de hacer la veces de lugar de depdsito del caucho que era extraido Administrativo de
en el valle del rio Atrato en los meses de febrero y marzo Planeacion, 2002) -
(Invemar, Gobernacién
de Antioquia, 2007)
. (Invemar, Gobernacion
1870 | Se reporta que para esta fecha Turbo contaba con alrededor de 300 habitantes de Antioquia, 2007)
Compafiia Emery de Boston incentiva la explotacién maderera en la region, convirtiéndola (Gobernacion de
1906 | enun polo de oportunidades laborales para poblacién procedente del Chocé y el valle del Antioquia -
Sind Departamento
1909- Administrativo de
1914 Consorcio Albingia de Hamburgo establece 5000 ha de banano Planeacién, 2002)a
(Gobernacion de
Antioquia -
Inicia la construccion de la via que comunica al Urabéa con el interior, la cual es finalizada en Departamento
1926 | 1955. Administrativo de
Turbo recibe concesiéon de 5120 ha (La Trinidad) Planeaci6n, 2002) -
(Invemar, Gobernacién
de Antioquia, 2007)
1936 | Construccion del primer aeropuerto internacional del pais en Punta Las Vacas (GoAl)r:atrircl)zzlgn_de
Departamento
1947 | Turbo es declarado municipio Administrativo de
Planeacion, 2002)
1954-

1957

Desvio del rio Turbo

(CORPOURABA, 2009)
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Afio Suceso Fuente
United Fruit Company (Chiquita Brands) inicia proyecto de desarrollo bananero en Turbo (Gobernacién de

1959 | atrayendo grandes inversionistas. Este proyecto sigue vigente y actualmente constituye un Antioquia -
eje relevante de la base economica de la region Departamento

Administrativo de
Planeaci6n, 2002) -
(Invemar, Gobernacién
de Antioquia, 2007)

Coldesa (Compaiiia colombo-holandesa) compra tierras de Albingia para establecer cultivos

1960 de palma africana y se establece en 1966

1970 | Creacionde UNIBAN (Unién de bananeros de Urabd)

1982- | Conflictos laborales en fincas del eje bananero. Acciones grupos armados generan
1988 | desplazamiento de la zona rural a los cascos urbanos de Apartadé y Turbo

1992 | Relleno de manglar al sury oeste de Turbo para ampliar la zona urbanizada (Invemar, Gobernacién

. . o de Antioquia, 2007)
1997 | Proyecto de puerto internacional en el municipio de Turbo

Actualmente se debaten proyectos de desarrollo portuario, como construir un puerto
multiproposito o abrir canales ce comunicacién con el Pacifico y mejorar las vias de acceso
que fortalezcan la comunicacion con Centroamérica

Actualmente la actividad econémica mas representativa de la regién de Uraba es la
industria bananera, en la cual participan compafias nacionales y extranjeras. Sin
embargo existen diferentes actores que se disputan el dominio y ocupacién del territorio,
tal y como ocurrié cuando llegaron los primeros pobladores. Esta situacion responde al
planteamiento de Murad, (2003) mediante el cual asocia la situacion de desplazamiento
en zonas en via de colonizacién con un valor econémico creciente, en ocasiones con una
economia basada en negocios ilicitos. En estos lugares, a medida que la presion de la
colonizacion incrementa la propiedad del suelo se torna mas confusa pues zonas pobres
resultan altamente rentables generando conflictos por la propiedad y uso del suelo, mas

aun si la participacion del Estado es deficiente.

Del mismo modo, la cuenca del rio Acandi constituyé un lugar de interés para ser
ocupado. Sin embargo las condiciones, asi como la capacidad de adaptacion de los
nuevos habitantes y la disposicion de los que ya se encontraban alli dieron como

resultado un proceso de ocupacioén diferente al descrito en el sector de Turbo.

Si bien Acandi pertenece politica y administrativamente al departamento del Chocé
posee ciertas caracteristicas y dindmicas que se asemejan a lo observado en el Urab&
antioquefio. Su desarrollo y crecimiento ha estado motivado inicialmente por la migracion
de poblacion procedente de Cordoba y Bolivar, seguida en el siglo XX por la llegada de

antioquefios que fortalecio importantes sectores de la economia actual (Cepeda, 2010).
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Cuenta con una ubicacion estratégica, con costas sobre el océano Pacifico y el mar
Caribe, limita con Panama. Sin embargo sigue siendo una zona econdémicamente
deprimida y con pocas facilidades de acceso en lo que respecta a infraestructura vial, 1o

cual dificulta la relacién con los demas municipios.

El proceso de ocupacion del municipio de Acandi fue incentivado por sus potencialidades
agricolas, en el siglo XIX, el caucho, la tagua y la raiz ipecacuana, y en el siglo XX el
banano y la ganaderia (Cepeda, 2010). La Tabla 4.1-2 resume los sucesos relacionados
con el proceso de ocupacion en el municipio de Acandi.

Tabla 4.1-2 Descripcion cronolégica de sucesos relevantes que han condicionado el proceso de ocupacion
en el municipio de Acandi (Cepeda, 2010)

Afo Suceso
Co_m|enzos Espafioles funda ciudad de Santa Maria la Antigua del Darién
siglo XVI
1521 Fundacion de ciudad de Panama y despoblamiento de Santa Maria la Antigua del Darién

1850-1930 Se establecen cultivos de tagua como una fuente importante de sustento econémico

1880 Se funda San José de Titumate (hoy Acandi), por colonos interesados en la extraccion de

tagua
1905 Acandi es declarado municipio
1916 Es asignado a la intendencia del Choco

1921-1943 Establecimiento de ingenio azucarero

1934-1960 Se establece la compafiia bananera del Chocd, exportando banano de Acandi hacia Colén

Con la llegada de United Fruit Company al Uraba antioquefio y la construccion de la via
1960 Medellin-Turbo se da un proceso de cambio en el uso del suelo a grandes hatos ganaderos.
Ademas se establece la actividad turistica como un elemento importante en la economia local

Desplazamiento de la poblacién por intervenciones de grupos armados en la areas

1997-1999 correspondientes a Acandi, Capurganay Sapzurro

Como consecuencia de la actuacién de grupos armados en la zona se agudizan las

1998-2002 condiciones de pobreza en la zona

Entre las actividades econdmicas relevantes se reporta la pesca, la explotacion forestal,
ganaderia sobre los valles de los rios Acandi y Tolo. La capacidad de los suelos en
general es baja y la agricultura se desarrolla de manera esporadica (Invemar,
Gobernacion de Antioquia, 2007). Ademas de las actividades mencionadas, la actividad
turistica se ha posicionado como un elemento importante para la economia del municipio
de Acandi.

Entre las propuestas de desarrollo para la region se mencionan la construccion de un

canal interoceanico o la construccion del tramo faltante de la carretera panamericana
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(Invemar, Gobernacion de Antioquia, 2007). Sin embargo, estas iniciativas no son
aceptadas de manera absoluta, pues si bien algunos lo consideran el inicio de una nueva
etapa de desarrollo en la zona, debe considerarse el impacto en términos ecoldgicos y

ambientales para una zona reportada por sus altos niveles de biodiversidad.

En general se observa que el crecimiento de la regiébn se ha visto motivado por las
posibilidades de desarrollo econdmico; aunque, a pesar del establecimiento de empresas
y el aprovechamiento de los recursos disponibles en el golfo, no se refleja en un
desarrollo integral del territorio que favorezca a la poblaciéon que alli se encuentra

asentada.

4.1.2 Poblacion

En el municipio de Turbo la poblacion ha presentado un incremento constante tanto en la
cabecera municipal como en el resto del municipio, excepto entre los afios 1964 y 1973,
cuyos registros muestran un descenso de la poblacién rural en un 4.68%. Esta situaciéon
no se refleja en el dato de la poblacion total del municipio (Tabla 4.1-3). Es importante
considerar que la mayor proporcion de este descenso se observa en la poblacién
masculina, escenario que podria relacionarse con los fendmenos de conflictos sociales

gue han caracterizado a esta region.

Tabla 4.1-3 Poblacién en el municipio de Turbo. Fuente DANE

B Cabecera Resto Total
Ano Total | Hombres | Mujeres | Total | Hombres | Mujeres | Total Hombres | Mujeres
1938 | 1097 507 590 9392 4953 4439 10489 5460 5029
1951 | 2636 1346 1290 11798 6356 5442 14434 7702 6732
1964 | 7375 3755 3620 35476 19633 15843 42851 23388 19463
1973 | 12704 6195 6509 33799 17966 15833 46503 24161 22342

1985 | 26012 | Sindato | Sindato | 44101 | Sindato | Sindato | 70113 35758 34355
1993 | 30765 14461 16304 | 47764 24710 23054 78529 39171 39358

2005 | 47259 | Sindato | Sindato | 74660 | Sindato | Sindato | 121919 | Sindato | Sin dato

Cuando se analiza el comportamiento de las tasas de crecimiento poblacional se
encuentra que con respecto a la tasa de crecimiento del total de la poblacién hay
incrementos constantes, registrandose los mayores niveles entre 1951 y 1964, época que

coincide con la llegada de la industria bananera a la region y la apertura de la via
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Medellin-Turbo. Entre estas fechas se observan las mayores tasas de crecimiento tanto

para la cabecera como para el resto del municipio (Tabla 4.1-4).

Tabla 4.1-4 Tasa de crecimiento poblacional en el municipio de Turbo

Cabecera Resto Total

Periodo Total | Hombres | Mujeres Total | Hombres Mujeres | Total | Hombres | Mujeres

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

1938 - 1951 | 140.29 | 165.48 118.64 | 25.62 28.33 22.60 37.61 41.06 33.86

1951 -1964 | 179.78 | 178.97 180.62 | 200.56 | 208.89 191.12 | 196.88 | 203.66 189.11

1964 - 1973 | 72.26 64.98 79.81 -4.68 -8.49 -0.06 8.52 3.31 14.79
1973-1985 | 104.75 | Sindato | Sindato | 30.48 | Sindato | Sindato | 50.77 48.00 53.77
1985 - 1993 | 18.27 Sindato | Sindato | 8.31 Sindato | Sindato | 12.00 9.54 14.56

1993 - 2005 | 53.61 Sindato | Sindato | 56.31 | Sindato | Sindato | 55.25 Sin dato | Sin dato

En la cabecera municipal, ademas del periodo mencionado, se observan dos fechas
donde la poblacién se duplicé (1938-1951 y 1973-1985). Para las demas fechas se sigue
observando un incremento en las tasas de crecimiento pero en menor proporcion, siendo
la menor entre 1985 y 1993, época en la cual se presentaron intervenciones por parte de
grupos armados en la zona, segun lo reportado en el Atlas del Golfo de Uraba (Invemar,
Gobernacion de Antioquia, 2007) y el POMCA del rio Turbo (CORPOURABA, 2009). Sin
desconocer que el fendbmeno del desplazamiento forzado en Colombia no es un
fendmeno reciente, a partir de 1985 ha aumentado debido a la agudizacion del conflicto
armado (Murad, 2003).

En cuanto al resto del municipio, si bien se observan tasas de crecimiento poblacional
positivas (excepto para el periodo 1964-1973), son inferiores al comportamiento
observado en la cabecera, excepto entre 1993 y 2005, época que coincide con algunos
procesos de retorno de poblacion desplazada a sus tierras. Dicho proceso no se ha
llevado a cabo de manera definitiva ya que muchos de los habitantes de la zona rural
ejercen actividades cotidianas con incertidumbre debido a que la zona es reconocida

como un eje de movimiento de los grupos armados ilegales (CORPOURABA, 2009).

Entre 1964 y 1973 aln se observa una tasa de crecimiento poblacional positiva para la
totalidad de la poblacion del municipio y en la cabecera. Sin embargo en el caso
particular del resto del municipio se observa una disminucion, para el periodo entre 1973

y 1985 se vuelve a observar un incremento significativo y predominante en la cabecera
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municipal. Entre 1985 y 1993 el crecimiento de la poblacién alcanza niveles menores que

nuevamente se incrementan para el periodo entre 1993 y 2005 (Tabla 4.1-4).

En la Figura 4.1-1 se observa que las mayores tasas de crecimiento poblacional en las
fechas evaluadas se presentan en la cabecera municipal, excepto entre 1951 — 1964 y
1993 — 2005. Si bien no se tiene conocimiento de la dindmica poblacional entre dichas
fechas, esta situacion puede indicar que el municipio de Turbo se encuentra en un
proceso de transicion hacia una economia basada en actividades urbanas. Sin embargo,
como lo plantea Galvis, (2001), es necesario diferenciar entre las poblaciones urbanas y
las que habitan las cabeceras, ya que existen muchos municipios pequefios donde el
sustento de la poblacion depende de actividades agropecuarias a pesar de habitar en la
cabecera. Para ello plantea como criterio para la clasificacion de poblaciones urbanas
aquellas que a 2001 cuentan con una poblacion en la cabecera superior a 30 mil
habitantes. Si se analiza el caso del municipio de Turbo, en 1993 se alcanzé dicho
umbral y para 2005 ya contaba con 47259 habitantes en la cabecera. Sin embargo
también debe considerarse el impacto de una actividad agricola tan importante en la

region como el cultivo de banano y su cercania al casco urbano.
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Figura 4.1-1 Tasa de crecimiento poblacional en el municipio de Turbo

También se estim6 el incremento en la densidad poblacional en el casco urbano (Tabla
4.1-5). Para ello se tomo la delimitacion del casco urbano de las fotografias aéreas y se

estimd la poblacion correspondiente a esos afios asumiendo una tasa de crecimiento
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anual constante. En la tabla mencionada se observa una correspondencia entre el
proceso de crecimiento poblacional y el &rea urbanizada. Es evidente el aumento
acelerado de la poblaciéon entre 1946 y 1970, pues a pesar del incremento del area
urbanizada (alrededor de 1.3 veces con respecto al area inicial), la poblacion se
multiplicé casi 4 veces, por lo que la densidad de habitantes en la cabecera muestra un
incremento de 56 a 87 habitantes/ha. Entre 1970 y 2004 no hay un cambio significativo
en la densidad poblacional, pues tanto la poblacion como el area urbana crecieron

alrededor de 3 veces con respecto al area de la fecha anterior (Tabla 4.1-5).

Tabla 4.1-5 Densidad poblacional aproximada en la cabecera municipal de Turbo

Afio Area urbanizada Poblacién Densidad en cabecera
(ha) aproximada (habitantes/ha)

1946 39.64 2219 56

1970 92.16 8025 87

2004 321.25 31355 98

En la Figura 4.1-2 se observa que cobertura de suelo urbanizado abarca zonas
correspondientes a pequefios nucleos poblados en la cuenca. Para la comparacién entre
el area urbana y el crecimiento de la poblacion no se consideraron estos pequefios
nucleos pues se pretende analizar el cambio en la cabecera municipal y sus alrededores

Mas cercanos.

Para el caso particular de la cuenca del rio Turbo se cuenta con informacion suministrada
por el POMCA (CORPOURABA, 2009), el cual presenta una caracterizacion de la
poblacién que habita la cuenca, con un patron de poblamiento variado, algunas
poblaciones dispersas, semi-nucleadas y nucleadas. EIl POMCA clasifica la cuenca en 3
sectores, el primero corresponde a la parte alta donde se observa una distribucion
dispersa de las construcciones con bajas densidades de ocupacion, el segundo hace
referencia a la parte media donde se observa una mayor densidad de viviendas
distanciadas alrededor de 400 metros y el Ultimo sector corresponde a la parte baja de la
cuenca. Son zonas que presentan una dinamica urbanizada de relacién continua entre

los habitantes y cuyas casas se encuentran distanciadas unos pocos metros.
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Figura 4.1-2 Cambio del &rea urbanizada en el municipio de Turbo. A partir de la digitalizacion de

aerofotografias y mapa de coberturas de la cuenca

En el informe del POMCA, (2009), se identifican 18 veredas que pertenecen a la cuenca
del rio Turbo a las cuales se asocia una poblacibn de 6091 personas. En esta
delimitacion no se considera el casco urbano del municipio, ni la zona correspondiente a
Punta de las Vacas, debido al desvio del cauce del rio en la década de 1950. En este
estudio en particular si se incluyen debido a que esta area corresponde originalmente a
la cuenca y porque se considera que la poblacion alli asentada y las actividades
desarrolladas tienen un efecto significativo en el comportamiento general de la cuenca.

Ademas del comportamiento de la dinamica demogréfica, se evalud la informacion de
construcciones disponible en los censos de 1938, 1951, 1964, 1973 y 1985 (Tabla 4.1-6).
Esta informacion se presenta como numero de edificios. Aunque en los censos no se
encontrd una definicion de edificio, por el contexto se equipara el término edificio a
vivienda, ya que no hay informaciéon de nimero de pisos, la cual es importante si se
tratara de un edificio como es entendido generalmente. Sin embargo, se debe considerar

gue no todos los edificios construidos seran destinados a vivienda.
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Tabla 4.1-6 Numero de edificios en el municipio de Turbo. Fuente DANE

Edificios

ARo

Total Cabecera | Resto
1938 1837 240 1597
1951 2358 364 1994
1964 7071 1060 6011
1973 9232 2400 6832
1985 12746 4599 8147

En la Tabla 4.1-7 se presenta la tasa de incremento de viviendas. Entre 1951 y 1964 se
produjo el mayor incremento, que coincide con las mayores tasas de crecimiento
poblacional tanto en la cabecera municipal como en el resto del municipio. De igual
manera se observa una correspondencia entre la tasa de crecimiento poblacional y la
construccion entre 1964 y 1973, donde se presenta una disminucién de la poblacién rural
y disminuye la tasa de incremento de viviendas en esta zona a 13.66%. Si bien resulta
extrafio observar un crecimiento de las construcciones cuando hay una clara disminucion
de la poblacién, seria necesario conocer datos de entrada y salida de la poblacién en el
area rural, informacion que no esta disponible. Por otra parte, para la cabecera se
observa un incremento en las viviendas de 126.42%, ligado a un crecimiento poblacional
de 72.26%; si bien el incremento en el porcentaje de viviendas no mostré una tendencia
creciente, ésta es del mismo orden de magnitud que la de la época que reporta la mayor
tasa (1951 — 1964).

Tabla 4.1-7 Tasa de incremento de edificios en el municipio de Turbo

Periodo _ I_ncremento de Incremento de viviendas _ I_ncremento de
viviendas (%) Total (%) Cabecera viviendas (%) Resto
1938 - 1951 28.36 51.67 24.86
1951 - 1964 199.87 191.21 201.45
1964 - 1973 30.56 126.42 13.66
1973- 1985 38.06 91.63 19.25

En Acandi, ademéas de la informacidén correspondiente a los censos nacionales se
encontr6 un dato de poblacion en la pagina del municipio (http://www.acandi-
choco.gov.co) consultada en abril de 2010 correspondiente a la poblacién registrada para
el afio 2008.


http://www.acandi-choco.gov.co/
http://www.acandi-choco.gov.co/
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Segun el Atlas del golfo de Uraba, 2007; la poblacién que habita el Uraba chocoano es
de ascendencia africana, influenciada por la colonizacion antioquefio-cordobesa. Segun
Osorio, (2006) citado por Cepeda, (2010); en 1964, la poblacion estaba conformada en
un 40% por cordobeses, 40% bolivarenses, 10% chocoanos y 10% antioguefios. En el
municipio de Acandi la poblacion es mayoritariamente joven, con una poblacién indigena

de 1.5%, 87% mulata o afrocolombiana y el restante 1.5% pertenece a otros grupos.

A partir de la consulta de los censos poblacionales (Tabla 4.1-8) se observa que en el
municipio no ha habido un crecimiento constante de la poblacién pues hay incrementos
en 1993 y 2008, mientras que en 1985 y 2005 la poblacién decrecié, de modo que no se
registran variaciones significativas en el nimero de habitantes entre 1973 y 2008 (10538
y 10455, respectivamente). Esta situacion da cuenta de los procesos migratorios que se
han presentado en la zona, los cuales pueden estar asociados con fluctuaciones en la
oferta laboral, procesos relacionados con el conflicto armado y el cambio en la ocupacién

y uso del suelo (Pérez & Alcaraz, 2007).

Tabla 4.1-8 Poblacién en el municipio de Acandi

Cabecera Resto Total
Afio

Total |Hombres | Mujeres| Total |Hombres | Mujeres| Total | Hombres | Mujeres

1938 1124 Sin dato Sin dato 2137 Sindato | Sindato | 3261 Sindato | Sin dato

1951 1197 Sin dato Sin dato 2105 Sin dato Sin dato 3302 Sin dato Sin dato

1964 1686 792 894 4917 2682 2235 6603 3474 3129
1973 2004 959 1045 8534 4511 4023 | 10538 5470 5068
1985 3705 Sindato | Sindato 4697 Sindato | Sindato | 8402 4520 3882
1993 4196 1978 2218 5860 3235 2625 | 10056 5213 4843
2005 4487 Sin dato Sin dato 4604 Sindato | Sindato | 9091 Sindato | Sindato

2008* 5265 Sin dato Sin dato 5190 Sin dato Sindato | 10455 | Sindato Sin dato

2010** | Sin dato Sin dato Sindato | Sin dato Sindato | Sindato | 10014 | Sindato | Sindato

Fuente censos DANE, 2008* segun pagina del municipio (www.acandi-choco.gov.co) 2010* segun proyecciones del DANE

Segun el comportamiento de la poblacion en el municipio es posible relacionar algunos
sucesos con las variaciones en el numero de habitantes. Inicialmente se observa un
incremento de la poblacion entre 1938 y 1973 tanto para el area de la cabecera como el

resto del municipio, (Tabla 4.1-2).
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En 1983 se registra una disminucién en el nimero de habitantes en el suelo rural, lo cual
puede relacionarse con la entrada en decadencia de las actividades econémicas
mencionadas, incentivando el desplazamiento hacia zonas con mayor oferta laboral,
incluso hacia el municipio de Turbo, donde se iniciaba el auge de la economia bananera,
ademas de contar con una via de comunicacion con el interior del pais (Pérez & Alcaraz,
2007).

En 1993 se observa un restablecimiento en el nimero de habitantes que no sobrepasa
los niveles anteriores. Segun lo documentado por Pérez y Alcardz, 2007 la zona
desarrolla un potencial turistico hacia esta fecha, situacién que pudo incidir en este
comportamiento. Sin embargo, en 2005 disminuye nuevamente; de la misma manera
Pérez y Alcaraz, 2007 reportan intervenciones de grupos armados en el municipio y

pueblos cercanos en esta fecha.

Ademas del efecto de la intervencién de grupos armados en los procesos de
desplazamiento, el establecimiento de usos como la ganaderia también ejerce un
impacto importante si se considera la baja demanda de mano de obra que implica esta
actividad. En el 2008 la poblacion urbana y rural nuevamente aumenta, pero para el 2010
la proyeccion del DANE muestra otra disminucion. Este comportamiento tan fluctuante
demuestra que no existe una actividad que garantice la permanencia de la poblacion,
ademas de la incidencia de algun factor indeterminado que promueve procesos de

migracion e inmigracion periodicos.

A pesar de la vocacion rural del municipio, durante los afios registrados se presenta un
incremento de la poblacion urbana (Figura 4.1-3). En el 2008 la poblacion asentada en el
casco urbano supera la rural. Este comportamiento puede asociarse a varios sucesos, tal
vez da cuenta del proceso de desplazamiento que ejerce la actividad ganadera o grupos
armados sobre la poblacion rural, tal vez indique que en la cabecera municipal existe una
oferta laboral que satisface los requerimientos de la poblacién Por tratarse de una zona
ampliamente visitada por turistas puede presentarse una fuerte actividad econémica en la
cabecera municipal asociada a hoteles y demas servicios asociados. También puede dar
cuenta de la llegada de personas provenientes de otros lugares que llegan a la cabecera

para el establecimiento de servicios turisticos.
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Figura 4.1-3 Tasa de crecimiento poblacional en el municipio de Acandi

Al observar la tasa de crecimiento de la poblacion en el municipio (Tabla 4.1-9), se
encuentra que el mayor incremento del total de la poblacion se da en el periodo
comprendido entre 1951 y 1964, en el cual aun se da el desarrollo econémico (Cepeda,
2010). En este periodo la mayor llegada de poblacion se registra en el suelo rural, caso
contrario a lo que sucede entre 1973 y 1985, donde, si bien se da el mayor incremento de
la poblacién de la cabecera municipal también se registra un descenso de casi la mitad
en el nimero de habitantes del resto del municipio. Esto tal vez relacionado con la
finalizacion de la actividad econdmica en la zona. Para el periodo 1993-2005 se vuelve a
registrar una disminucién de la poblacién rural. No obstante, hay que considerar que para
estimar la tasa de crecimiento poblacional se asumio una tasa anual constante durante
los afios que considera cada intervalo pues no se tuvo conocimiento de la dinamica

poblacional de manera precisa.
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Tabla 4.1-9 Tasa de crecimiento poblacional en el municipio de Acandi

Al incluir la informacién de nimero de viviendas en la cabecera municipal y el cambio en
el area de la cabecera municipal para estimar la densidad poblacional, se observa que el
area correspondiente al casco urbano se ha incrementado considerablemente (Figura
4.1-4) si se tiene en cuenta que la poblacién no presenta aumentos que correspondan
con la expansioén del suelo construido, manifestado en una disminucion de la densidad de
habitantes (Tabla 4.1-10). Este hecho puede ser un indicador de la llegada de poblacion
flotante al municipio, es decir, personas que construyen viviendas para pasar periodos

vacacionales pero que no se encuentran alli de forma permanente y no desempefian alli

Periodo Cabecera Resto Total
1938 - 1951 6.49 -1.50 1.26
1951 - 1964 40.85 133.59 99.97
1964 - 1973 18.86 73.56 59.59
1973- 1985 84.88 -44.96 -20.27
1985 - 1993 13.25 24.76 19.69
1993 - 2005 6.94 -21.43 -9.60
2005 - 2010 11.59 8.75 10.15

actividades laborales.

Tabla 4.1-10 Densidad poblacional aproximada en la cabecera municipal de Acandi

Ao Area urbanizada (ha) Poblacion aproximada Densidad (habitantes/ha)
1959 13.24 1498 113
1975 31.99 2288 72
2010 58.14 5007 86
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Figura 4.1-4 Cambio del &rea urbanizada en el municipio de Acandi

Con respecto al numero de viviendas construidas en el municipio entre 1938 y 1985, es
claro el incremento hasta 1973, afio en el que se registra el mayor nimero de viviendas
en el suelo rural. Para 1985 el nimero de viviendas en la cabecera municipal sigue
aumentando pero en el suelo rural se presenta una disminucion de casi la mitad de las
viviendas reportadas en la fecha anterior (Tabla 4.1-11). Si se compara la tasa de
crecimiento paoblacional (Tabla 4.1-9) con la tasa de incremento de edificios en el
municipio (Tabla 4.1-12) se observa que para el primer periodo (1938-1951) el niumero de
viviendas disminuyd, a pesar de que la poblacion total tuvo un pequefio incremento. Para
los dos periodos siguientes, es decir, entre 1951 y 1973 se observan las mayores tasas
de crecimiento poblacional y construccion de viviendas. Finalmente, entre 1973 y 1985,
tanto la tasa de crecimiento poblacional como la de construccion tiene un valor negativo
de casi el 50%, mientras que se reportan las mayores tasas para la cabecera municipal

en ambos casos (poblacion y construccion).
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Tabla 4.1-11 Numero de edificios registrados en el municipio de Acandi

Edificios

ARo

Total Cabecera Resto
1938 868 264 604
1951 764 255 509
1964 1225 305 920
1973 2020 410 1610
1985 1581 682 899

Tabla 4.1-12 Tasa de incremento de edificios en el municipio de Acandi

Periodo _Incremento de Incremento de viviendas | Incremento de viviendas
viviendas (%) Total (%) Cabecera (%) Resto
1938-1951 -11.98 -3.41 -15.73
1951-1964 60.34 19.61 80.75
1964-1973 64.90 34.43 75.00
1973-1985 -21.73 66.34 -44.16

4.1.3 Aspectos econémicos

De acuerdo con Galvis, (2001), la distribucion de la poblacion en un territorio responde a
criterios de la teoria de la localizacion y la geografia econdmica, enfocados en el estudio

de donde se sitla la actividad econémica.

Si bien no se cuenta con informacion local que dé cuenta de la actividad econémica de
los municipios como podria ser el Producto Interno Bruto (PIB) o en este caso particular
la produccion de la industria bananera en el municipio, la informacion correspondiente a
ejecuciones presupuestales puede usarse como Vvariables indicadoras del nivel de
actividad econémica. Por ejemplo, los recaudos de impuestos per capita se consideran
un indicador de la actividad econémica pues los municipios con mayor generacion de
producto tendran mayor recaudacion de impuestos. Claro esta, sin desconocer el

fendbmeno de evasion.

Segun el estudio realizado por Galvis, (2001) para todo Colombia para analizar la
distribucién de la actividad econémica y la poblacion por municipio, Turbo presentd una
cantidad de depoésitos relativamente alta en 1997. Este comportamiento se justifica en la
medida que Turbo es reconocido como un polo de comercializacién y de intercambio

econdmico en la region.
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Segun los depodsitos bancarios per capita a 1997, el municipio de Acandi se ubica en el
menor nivel de la escala de evaluacion de esta variable (Galvis, 2001). Lo que da cuenta
de una dinamica econémica poco activa en la region, por lo menos en lo que respecta al

movimiento a través de transferencias bancarias.

Ingresos tributarios

La ejecucidn presupuestal de los municipios se define a partir de varios elementos. De
manera resumida se presentan ingresos, gastos, déficit o ahorro. A través de la consulta
de la ejecucion presupuestal es posible conocer los ingresos tributarios de un municipio
correspondientes al impuesto predial y de industria y comercio. Estas dos variables
también son propuestas por Galvis, (2001) para realizar inferencias con respecto al

crecimiento economico de una region.

Sin embargo es claro que el comportamiento de dichos recaudos no sélo refleja la
capacidad de pago de los contribuyentes. Al respecto, Iregui, Melo, y Ramos, (2004)
sostienen que el recaudo de impuestos se ve influenciado por factores econémicos, de
violencia e institucionales como las actualizaciones en los avallos catastrales, la
dependencia de las transferencias nacionales, el tamafio del gasto publico local y
situaciones asociadas con condiciones de violencia como el numero de acciones

unilaterales por parte de grupos armados al margen de la ley.

En el caso del municipio de Turbo, la tendencia general del recaudo de impuestos ha
sido creciente con algunos comportamientos inesperados, principalmente en el recaudo
del impuesto predial. Tal es el caso de los registros correspondientes a 1993 y 2001, que
vuelven a bajar en 1994 y 2002 (Figura 4.1-5). Probablemente este comportamiento se
asocie a incentivos ofrecidos en estas fechas por parte de la administracién como

descuentos por el pago oportuno o amortizacion de impuestos en mora.

En el caso del impuesto de industriay comercio la tendencia es menos fluctuante. Para el
afio de 1997 el DANE no presento registros de este rubro en la ejecuciéon presupuestal

del municipio, por tanto, este dato no se incluye en la tabla (Figura 4.1-5).

Un comportamiento creciente en el recaudo de impuestos, entendido como un
crecimiento de la actividad econémica del municipio y de la capacidad de pago de la
poblacién, asociado con una tasa de crecimiento poblacional positiva da cuenta de una
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demanda por tierra y recursos en el municipio que finalmente se traduce en cambios de

usos y coberturas del suelo.

Ingresos por recaudo de impuestos en Turbo (1984-2008)

4,000 -
3,500 -

3,000 -
e |mpuesto

2,500 predial

2,000 -
Impuesto de

1,500 - /‘\‘ V Industria y

Comercio
1,000 - \/\/
500 -

0 ——— T T T T T T T T T T T T T

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1999 2001 2003 2005 2007

Ingresos en millones de pesos constantes a 2008

Afo

Figura 4.1-5 Ingresos tributarios en el municipio de Turbo entre 1984 y 2008. (P4gina web DNP, 2010)

Para el caso de Acandi, la informacion correspondiente a los ingresos tributarios,
extraida de la ejecucion presupuestal de los municipios indica que en el municipio los
ingresos por recaudo de impuestos son poco representativos. Esto, ademéas de la
informacion presentada por Galvis, (2001) a escala municipal indica, que el municipio
presenta una actividad econdmica bastante menguada, situacion que se ve reflejada
ademas en las condiciones descritas por varios autores con respecto a las condiciones

de la poblacion.

En la Figura 4.1-6 se muestra la evolucion en el recaudo de impuestos predial y de
industria y comercio a pesos constantes de 2008. Entre 1984 y 1986 se reportan unos
ingresos minimos, mientras que para el periodo de 1987 a 1995 no se reportd
informacion al respecto, asi como para 1997, 1999 y 2003. Para las fechas donde se
cuenta con informacion, se observa un comportamiento estable entre 1996 y 1998. Para
el afio 2000 hay una disminucion en los ingresos y luego se vuelve a producir un

incremento. Lo que resulta llamativo de este grafico es el comportamiento del impuesto
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predial con respecto al de industria y comercio, pues finalmente es el primero el que hace
un mayor aporte el presupuesto del municipio, situacion que evidencia la poca

representatividad de una actividad econdémica organizada y establecida.

Ingresos por recaudo de impuestos en Acandi (1984-2008)
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Figura 4.1-6 Ingresos tributarios en el municipio de Acandi entre 1984 y 2008. (Pagina web DNP, 2010)

Esta variable da cuenta de la escases de recursos en el municipio, no solo en términos
econdémicos, sino que seguramente también existira un déficit en términos de capital
humano y tecnoldgico requeridos para orientar el uso de los recursos en el territorio,

dificultad que se refleja inclusive en la falta de informacién durante casi una década.

indice de desempefio fiscal

Ademas de los ingresos por recaudo de impuestos, se consider6 el indice de desempefio
fiscal. Este se utiliza para evaluar el manejo del dinero publico por parte de las
administraciones locales. Es un indice adimensional y se evalla en una escala de 1 a

100, donde el mayor valore representa un mejor manejo de las finanzas (Gomez, 2011).

El indice agrupa seis variables: autofinanciacion de los gastos de funcionamiento,

magnitud de la deuda, dependencia de transferencias de la nacion, generacion de
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recursos propios, magnitud de la inversion y capacidad de ahorro. Se espera que a un

mayor indice la poblacion sea mas beneficiada.

Se busca evaluar si existe una correspondencia entre crecimiento poblacional,
econOmico o ingresos tributarios, las cuales se estima que inciden directamente sobre el
cambio de uso y coberturas del suelo, con el indice de desempefio fiscal. De este modo
se pretende vincular el incremento de bienestar de la poblacién como una variable

asociada a los procesos de cambio de coberturas y uso del suelo.

La informacion se consultd a partir del afio 2000 hasta 2008 en la péagina del

Departamento Nacional de Planeacion (DNP) (www.dnp.gov.co).

En la Figura 4.1-7 se representa el comportamiento del indice de desempefio fiscal del
municipio de Turbo entre los afios 2000 y 2008. No se observa ningun patrén en el
comportamiento de la variable con respecto al crecimiento demografico, que ha sido
constantemente creciente, ni con la variacion de los ingresos tributarios. Segun la
hipotesis planteada, se espera que a mayor numero de habitantes, crecimiento
econdémico e ingresos por recaudo de impuestos mejorara la gestion administrativa,

reflejada en un incremento del indice de desempefio fiscal.
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Figura 4.1-7 Indice de desempefio fiscal para el municipio de Turbo entre los afios 2000 y 2008. (Pagina web
DNP, 2010)
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El comportamiento de las variables consideradas indica que un aumento en el recaudo
de impuestos y en el numero de habitantes de una region no se traduce en un
mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién, representadas a través de la
optimizacion de la gestion de las administraciones locales. Al comparar la ubicacién del
municipio de Turbo en la escala nacional de la calificacion del indice de desempefio
fiscal, se observa que siempre ha ocupado puestos inferiores al numero 100, alcanzando
su mejor calificacion en el 2001 con el puesto 106, y el peor en 2008 con el lugar 998
entre 1098 municipios, a pesar de presentar una tendencia creciente en los ingresos

municipales.

A diferencia del municipio de Turbo que presenta un comportamiento inestable, en
Acandi el indice de desempefio fiscal muestra una tendencia relativamente creciente,
excepto para el afio 2003, fecha en la cual no se reporté la informacién necesaria para su
estimacion (Figura 4.1-8). EI comportamiento del indice y la posicién del municipio con
respecto a la clasificacién nacional permiten hacerse una idea del estado de solvencia
del municipio con respecto a los demas, asi como de la gestion de la administraciéon.
Para este municipio, se observa que existe una alta dependencia de las transferencias
nacionales para garantizar su funcionamiento. Esta condicién contribuye en gran medida
a que sea ubicado con mayor frecuencia en lugares inferiores al puesto 800 entre 1098
municipios. Solo en los afios 2005 y 2008 lleg6 a la posicion 298 y 279 respectivamente,
alcanzando mejores posiciones que el municipio de Turbo, que de manera comparativa
cuenta con mas recursos para una mejor gestién. Esto da cuenta de que no sélo la
disponibilidad presupuestal resulta relevante a la hora de evaluar las posibilidades de

desarrollo de una region.
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indice de desarrollo fiscal en Acandi
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Figura 4.1-8 indice de desempefio fiscal para el municipio de Acandi entre los afios 2000 y 2008. (Pagina
web DNP, 2010)

Conclusiones

A partir del andlisis de las variables descritas se confirman algunas situaciones y se

generan algunas ideas.

La ocupacion de un territorio estd condicionada por una serie de situaciones como
disponibilidad de recursos, capacidad de acceso, capacidad de establecimiento,
restricciones de ocupacion en términos legales y naturales, posibilidad de desarrollo a
futuro, entre otras, como ha sido el caso de las cuencas de los municipios en cuestion.
Es claro que en ellos se inici6 un proceso de ocupacién hace ya un poco mas de 500
afios, y sin embargo, en el caso de Acandi ain no se observa un establecimiento
concreto y permanente que le dé una caracterizacion al territorio. En el caso de la cuenca

del rio Turbo el proceso presenta unas condiciones mas estables.

Una de las particularidades de ambas zonas de estudio son los episodios violentos a los
cuales se han visto sometidos, situacion que genera un fendmeno de abandono de
tierras, el cual resulta mas evidente en el municipio de Acandi, donde los niveles
poblacionales no han sufrido cambios significativos en los Ultimos 50 afios. En este
sentido, particularmente para el caso del municipio de Acandi es dificil pensar en el

desarrollo de un territorio sometido a periodos de abandono y retorno por parte de sus
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habitantes. Por otra parte, no se sabe si quienes llegan son nuevas personas 0 quienes
antes se habian desplazado. De cualquier modo, es de suponer que esta situaciéon
interrumpe un proceso de ocupacion y de reconocimiento del territorio por parte de

quienes lo ocupan.

En el caso del municipio de Turbo, cuya poblacion también se ha visto sometida a
procesos violentos, no son tan palpables los fendbmenos de migracion en términos de
disminucion de la poblacion como en el municipio de Acandi, lo que no significa que no
se perciban. Sin embargo, resultan menos evidentes puesto que se trata de territorios
con economias consolidadas y donde existen vinculos entre las grandes empresas alli

asentadas y algunos grupos al margen de la ley.

El municipio de Turbo representa una plaza de movimientos y transacciones econémicas.
Sin embargo vale la pena preguntar si las utilidades generadas son invertidas en el
mismo municipio, en términos de salud y educacién para la poblacion. Para el caso
particular del municipio de Acandi la situacion varia un poco pues no se cuenta con una
actividad que genere ingresos a una escala tan relevante como la representada por la
industria bananera y el intercambio comercial en el municipio de Turbo. Aunque también
es claro que en Acandi se generan unos ingresos derivados de una actividad turistica
poco organizada y una actividad ganadera cuya participacion en la generacion de

utilidades para el municipio parece ser escasa.

Hasta ahora se tienen dos situaciones contrastantes, en primer lugar un municipio que
cuenta con un renglén econdémico fuerte y una relaciéon directa entre aumento de
poblacion, area urbana e incremento de ingresos tributarios. En segundo lugar, un
municipio aparentemente aislado, que no cuenta con una oferta de infraestructura apta
para un desarrollo econémico, donde el nimero de habitantes no ha variado de manera
significativa durante 50 afios, pero con cambios representativos en el area de la cabecera
municipal, donde los ingresos por impuestos son bajos y poco representativos en el
presupuesto municipal, el cual depende en mayor medida de las transferencias
nacionales. En este punto resulta pertinente preguntarse a qué responde el proceso de

cambio en las coberturas y el uso del suelo en cada uno de los escenarios.
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4.2 Analisis de cambio de coberturas del suelo

En este capitulo se ilustra la secuencia del cambio de coberturas en ambas cuencas a
partir del andlisis de las fotografias aéreas y la cartografia disponible para cada zona. Se
identifican tasas de cambio de cobertura, ademas de estimar dinAmicas de transicion

entre coberturas.

4.2.1 Cambio de coberturas

Se generaron los mapas de coberturas para cada una de las cuencas en las fechas

definidas siguiendo la metodologia descrita en el capitulo 3.2.

Para comparar las coberturas digitalizadas en la cuenca del rio Turbo con el mapa
suministrado por CORPURABA, se homologaron las coberturas de modo que rastrojo
bajo y mosaico de pastos y coberturas naturales se agruparon en la categoria de rastrojo
bajo, y cultivos y mosaico de cultivos y pasto se agruparon en la categoria cultivos
(Figura 4.2-1).

A partir de los mapas de coberturas se cuantificé su cambio en las fechas analizadas
(Tabla 4.2-1).

Tabla 4.2-1 Area de coberturas en la cuenca del rio Turbo

Area de Cobertura (ha)
Afio
Bosque | Rastrojo Rabs;jrgjo Mangle | Pastos | Cultivos eroSslijc?rll(;do urbi%?lzgdo
1946 14812.51 | 307.66 634.58 268.22 | 1022.97 37.19 0 39.64
1970 8802.56 583.24 1929.07 276.47 | 4906.84 597.95 17.99 92.16
2004 2621.08 | 5511.84 | 4324.92 | 283.87 | 2224.17 | 1321.89 622.11 367.85

La cobertura de bosque ha disminuido hasta alcanzar solo un 17% del area inicial en
1946, mientras que el area de las demas coberturas ha aumentado. Entre 1946 y 2004,
los mayores incrementos se observan para el area de rastrojo alto, la cual ha aumentado
alrededor de 16 veces su area inicial (de 307,66 a 5511,84 ha), seguido del suelo
urbanizado, con un incremento aproximado de 8 veces. Las areas de rastrojo bajo y
pastos también presentan incrementos. Para 2004 se identifican areas de cultivo bien
definidas y se cartografiaron suelos erosionados o desnudos. La cobertura que presenta
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menores variaciones es la de mangle, manteniendo una superficie relativamente continua

durante el periodo analizado.
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Figura 4.2-1 Coberturas en la cuenca del rio Turbo

La cobertura de pastos presenta un comportamiento particular al observarse un
incremento de casi 4 veces su area inicial entre 1946 y 1970 para luego perder casi la

mitad del area alcanzada.

Ademas de cuantificar el area de cada cobertura en cada fecha se construy6 una matriz
de cambio normalizada, la cual presenta el porcentaje de cambio de una cobertura a otra
entre fechas (Tabla 4.2-2 y Tabla 4.2-3).
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Entre 1946 y 1970 se encontré un incremento de coberturas propias de procesos de
ocupacioén antropico a través de la disminucién de areas con vegetacion. Tal es el caso
del suelo urbanizado, el cual aumenta a medida que desplaza a las coberturas de
mangle, pastos y cultivos. También se registra el cambio del 21.96% del area ocupada

anteriormente por pastos hacia cultivos, asi como cambios de un 30.33% de las

coberturas de rastrojos altos y bajos a pastos (Tabla 4.2-2)

Tabla 4.2-2 Porcentaje de cambio de coberturas entre 1946 y 1970 en la cuenca del rio Turbo

Cobertura 1970
B Mn RA RB P SE SuU C
B 59.44 0.00 3.05 10.81 26.56 0.12 0.00 0.02
© Mn 0.00 49.78 8.79 26.11 7.27 0.00 8.05 0.00
§ RA 0.00 431 16.13 27.23 29.84 0.00 1.96 20.53
g RB 0.00 2.81 5.55 15.93 30.33 0.00 1.38 43.98
% P 0.07 2.04 2.54 7.02 64.80 0.00 1.57 21.96
© SuU 0.00 22.14 0.48 0.24 3.10 0.00 74.05 0.00
Cc 0.00 0.00 0.00 0.00 9.23 0.00 0.00 90.77

B: Bosque, Mn: mangle, RA y RB: Rastrojo Alto y Bajo (rastrojo bajo y mosaico de pastos y coberturas naturales), P:
Pastos (pasto natural, manejado y enmalezado), SU: Suelo Urbanizado, C: Cultivos (cultivos (platano y banano) y mosaico
de cultivos y pastos)

En el caso particular de suelo urbanizado se observa una transicion de 22.14% hacia
mangle. Esto se asumié como un error de georreferenciacion, aunque no fue posible su
verificacién. Resulta l6gico que constituya una proporcién importante de la superficie ya
que se trata de las coberturas que menor area representan, de modo que una variacion
pequefia comparada con otras coberturas resulta mas significativa para esta cobertura en
particular.

Parte de la superficie de manglar es ocupada por suelo urbano. Las coberturas que
muestran mayores incrementos en area son pastos y cultivos; éstas aumentan a medida
gue disminuyen las coberturas de bosque y rastrojos. EI mayor aporte a las areas de
cultivo y pastos esta dado por el rastrojo bajo (43.98 y 30.33% respectivamente). Aunque
a medida que ésta cobertura cede espacio a otras que representan mayor intervencion
del hombre, gana area por parte de otras mas rusticas (bosque, rastrojo alto y mangle).
Esta dinamica representa el proceso de ocupacion caracteristico de tierras naturales,

iniciando con actividades agricolas hasta constituirse como suelo urbanizado. Las
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coberturas que realizan un mayor aporte al incremento del area urbanizada son el
manglar, pastos y rastrojos, situacion que da cuenta del proceso de expansion de la
frontera agricola en el municipio (Tabla 4.2-2).

Entre 1970 y 2004, el area de bosque se redujo para ser remplazada por rastrojos altos y
bajos (36.64 y 26.07% respectivamente). La mayor transicion de mangle es hacia suelo
urbanizado (24.23%). El rastrojo bajo se distribuye entre rastrojo alto y pastos, por lo que
se supone la recuperacion de algunos suelos a pesar de la expansion agropecuaria en
otros. Durante éste segundo periodo, la cobertura de pasto incrementa su area al
sustituir areas de suelo erosionado, cultivos y rastrojos, mientras que las areas de
cultivos remplazan principalmente coberturas de pastos y rastrojos. No obstante las
areas de rastrojo también incrementan su area al sustituir coberturas de pasto, lo cual
puede estar asociado con procesos de recuperacion, rotacion 6 abandono de tierras
(Tabla 4.2-3).

Al evaluar la diagonal de la matriz (Tabla 4.2-3) se concluye que las coberturas con
menor transicién son cultivos, manglar y rastrojo alto (suelo urbanizado tiene el mayor
porcentaje, pero se asume que en la transicion de éste a otro tipo de cobertura es 0%,
por lo que el valor en la diagonal deberia ser 100, sin embargo es importante verificar en

campo este supuesto).
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Tabla 4.2-3 Porcentaje de cambio de coberturas entre 1970 y 2004 en la cuenca del rio Turbo

Cobertura 2004
B Mn RA RB P SE SuU C
B 25.13 0.00 36.64 26.07 6.84 3.23 0.34 1.77
Mn 0.00 56.98 1.65 9.82 6.16 0.00 24.23 1.17
g RA 5.86 2.19 33.62 21.18 19.43 9.49 0.78 7.46
‘czs RB 7.04 1.22 35.09 21.43 19.55 3.75 2.58 9.33
‘g P 4.88 0.59 28.84 28.88 19.53 4.35 2.29 10.63
§ SE 0.00 0.00 8.99 55.54 28.04 7.41 0.00 0.00
SuU 0.00 2.48 2.14 5.63 4.95 0.00 84.01 0.79
C 0.00 0.36 0.00 7.66 20.39 0.00 4.94 66.65

B: Bosque, Mn: mangle, RA y RB: Rastrojo Alto y Bajo (rastrojo bajo y mosaico de pastos y coberturas naturales), P:
Pastos (pasto natural, manejado y enmalezado), SU: Suelo Urbanizado, C: Cultivos (cultivos y mosaico de cultivos y
pastos)

De igual manera, para la cuenca del rio Acandi, se construyeron los mapas de coberturas
correspondientes a 1959 y 1975 (Figura 4.2-2).

El cambio de coberturas estimado en la cuenca del rio Acandi entre estas fechas se
presenta en la Figura 4.2-2 y la Tabla 4.2-4.

Tabla 4.2-4 Area de cada cobertura en la cuenca del rio Acandi

Area de Cobertura (ha)
Ao . . Mosaico
Bosque Ra:lttré)Jo Rabs;_rc())jo Pastos cultivos y urbsal;l?;;do
! pastos
1959 21631.13 1798.08 | 1252.84 950.85 568.24 13.24
1975 21228.59 1046.11 | 1349.55 | 2204.23 356.42 32.00
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Figura 4.2-2 Coberturas en la cuenca del rio Acandi

Coberturas Acandi 1975
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De la Tabla 4.2-4 anterior se concluye que para la cuenca del rio Acandi, la cobertura de

bosque natural fue la que menor pérdida de area registré entre las fechas consideradas.

Las areas que presentan una mayor proporcion de pérdida son cultivos, rastrojo alto (con

37.28, 41.82% respectivamente). Finalmente, las areas que reportaron una ganancia de

area son rastrojo bajo, pastos y suelo urbanizado con incrementos de 7.72, 131.82 y

141.74% respectivamente.

De manera complementaria, se calculo la matriz de cambio de cobertura entre las dos

fechas, esta informacién se presenta en la Tabla 4.2-5.
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Tabla 4.2-5. Porcentaje de cambio de coberturas entre 1959 y 1975 para la cuenca del rio Acandi

Cobertura 1975
B RA RB P sU | McP
B 94.68 1.09 115 | 302 | 000 | 007
2 RA 19.17 1979 | 2036 | 3356 | 042 | 6.70
e RB 12.95 1542 | 2278 | 39.90 | 080 | 815
£ P 18.59 2057 | 2436 | 2907 | 003 | 7.38
3 su 0.00 0.00 000 | 479 | 9521 | 0.00
MCP | 1145 1129 | 3859 | 2987 | 000 | 880

B: Bosque, RA y RB: Rastrojo Alto y Bajo (rastrojo bajo y mosaico de pastos y coberturas naturales), P: Pastos (pasto
natural, manejado y enmalezado), SU: Suelo Urbanizado, C: Cultivos (cultivos y mosaico de cultivos y pastos)

La pérdida de la cobertura de rastrojo alto indicada anteriormente dio paso
principalmente a coberturas de pastos y rastrojos bajos, seguido de bosques, y en menor
proporcion a la cobertura de cultivos y pastos y finalmente suelo urbanizado. La
transicion de rastrojo alto a bosque resulta de interés particular, pues podria deberse a
un error de georeferenciacion o a procesos de recuperacion del bosque debido a
procesos de abandono de la tierra (Tabla 4.2-5).

Ademas del cambio de rastrojo, también se observa la transicion de mosaicos de cultivos
y pastos a rastrojos bajos y pastos, y en menor medida a rastrojos altos y bosques
(alrededor del 11% para ambas coberturas), lo cual que da lugar a la regeneracion

natural.

Por otra parte, la cobertura de suelo urbanizado aumenta su superficie al sustituir el

0.42% del area de rastrojos altos, 0.8 de rastrojo bajo y 0.003 de pastos.

Para las fechas analizadas se tiene que la cobertura de bosques disminuy6 en un 6.3% y
de acuerdo con estudios que evallan otras fechas la tendencia es creciente. Segun el
estudio realizado por Arellano, 2011, citado por Borraez, (2011), la tasa de deforestacion
ha incrementado, desde 1987, en su estudio, entre 1987 y 2001, el porcentaje de pérdida
de bosques entre 1987 y 2001 fue de 11.76% de ésta cobertura en el municipio; mientras
gue entre 2001 y 2010 el porcentaje de area boscosa deforestada aumentd a 13.9%, con

un incremento de las areas cubiertas por rastrojo.
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De igual manera que para la cuenca del rio Turbo, la transicién de suelo urbano a otras
clases se asocia a efectos de la falta de precision en el establecimiento de puntos de

control, aunque se resalta la pertinencia de verificar este supuesto en campo.

4.2.2 indices de paisaje

Se calcularon diversos indices de paisaje para las cuencas de Turbo y Acandi en cada
una de las fechas de analisis para conocer la dinAmica de cambio de las coberturas e
identificar posibles relaciones con otros procesos en la zona de estudio. En este analisis
se define como paisaje la distribucion de coberturas en las cuencas. Los indices

calculados para la cuenca del rio Turbo se presentan en la Tabla 4.2-6.
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Tabla 4.2-6 indices de paisaje para la cuenca del rio Turbo

indice Afio B Mn RA RB P C SE Su
) 1946 | 1481251 | 268.22 307.64 634.58 | 1022.99 | 37.19 39.64
Area por clase
AC 1970 8802.56 | 276.47 583.24 1929.07 | 4906.84 | 597.95 17.99 92.16
2004 2621.06 | 282.47 | 5511.85 | 4324.88 | 2224.17 |1321.85| 622.10 369.35
1946 17122.77
Area total paisaje 1970 17206.28
2004 17277.74
1946 6 3 15 9 11 1 2
Numero de parches
1970 21 2 35 65 53 4 2 4
NumP
2004 77 12 80 19 95 41 47 9
1946 2468.75 89.41 20.51 70.51 93.00 37.19 19.82
Tamafio medio del parche
MPS P 1970 419.17 138.23 16.66 29.68 92.58 | 149.49 8.99 23.04
2004 34.04 23.54 68.90 227.63 23.41 32.24 13.24 36.94
Desviacién estandar del 1946 5518.27 98.74 27.99 69.50 226.45 0.00 1.71
tamario del parche 1970 1564.12 | 125.74 17.44 46.39 344.69 | 253.12 0.97 23.84
PSSD 2004 89.82 29.19 355.09 850.92 44.91 135.41 11.77 90.01
1946 4.49 1.14 2.09 2.68 3.07 0.20 0.35
Densidad de bordes
D 1970 19.60 1.30 4.29 11.17 20.73 1.86 0.16 1.16
2004 21.78 2.08 35.34 16.70 19.23 7.77 6.36 2.23
Dimensién fractal 1946 1.19 1.31 1.30 1.28 1.29 1.27 1.30
ponderada por el area 1970 1.36 1.33 1.28 1.29 1.35 1.32 1.26 1.40
AWMPFD 2004 1.38 131 1.42 1.40 1.35 1.35 1.32 1.33
1946 86.51 1.57 1.80 3.71 5.97 0.22 0.00 0.23
Representatividad 1970 51.16 1.61 3.39 11.21 28.52 3.48 0.10 0.54
2004 15.17 1.63 31.90 25.03 12.87 7.65 3.60 2.14
indice de diversidad de 1946 0.58
Shannon 1970 1.28
IDS 2004 1.73
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El area total del paisaje aumenta a lo largo de los periodos analizados. Entre 1946 y 2004
se observa un aumento de 0.91% del area inicial. Entre 1946 y 1970 hay un incremento
del 0.49% del &rea inicial, luego, entre 1970 y 2004, la superficie aumenta en 0.42%.
Cuando se revisa el mapa de coberturas se encuentra que dichos incrementos se

localizan en la zona correspondiente a Punta Yarumal.

Para el afio de 1946, la cobertura de bosque representa la mayor proporcién de area de
la cuenca (86.51%), seguido por pastos, rastrojo bajo, medio y mangle (5.97, 3.71, 1.8y
1.57% respectivamente). Las coberturas de cultivos y suelo urbano cuentan con los

menores valores de representatividad con respecto al area de la cuenca (0.22 y 0.23%).

Para 1970, si bien la cobertura boscosa sigue representando la mayor proporcion de area
de la cuenca, pierde alrededor de un 30%, mientras que las demas coberturas aumentan;
alcanzando los mayores valores, después de bosque, las coberturas de pasto, rastrojo
bajo y cultivos, siendo pastos y cultivos coberturas propias del proceso de colonizacion.
Otro indicador del proceso de urbanizacion es el incremento de la representatividad del

suelo urbano con respecto al area de la cuenca, pues pasa de 0.54 a 2.14 %.

En el afio 2004, la cobertura de bosque solo representa un 15.17% del area de la
cuenca, mientras que el rastrojo alto llega a un 31.9% vy el rastrojo bajo a 25.03%. Esta
condicién da cuenta de un proceso de intervencién que puede estar relacionado con la
extraccion selectiva de materiales del bosque. La cobertura de pastos reduce su

representatividad, mientras que cultivos, suelo erosionado y area urbanizada aumentan.

Con respecto al tamafio medio de parche, la cobertura de bosque disminuye entre 1946 y
2004, mientras que la densidad de bordes aumenta, por lo que se deduce que la
cobertura resulta fragmentada. Esto también se evidencia al observar el nUmero de

parches de la cobertura para cada fecha.

Entre las fechas evaluadas, la cobertura de suelo urbanizado presenta en principio el
menor tamafio medio de parche, sin embargo, para el 2004 su valor supera el de mangle,

pastos y suelo erosionado.

El indice de numero de parches muestra un incremento en el nimero de fragmentos

individuales que conforman cada clase de cobertura. Segun la secuencia, durante los
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tres afos considerados, todas las coberturas se han fragmentado. Solo la cobertura de
rastrojo bajo presenta durante el primer periodo (1946-1970) un aumento en el nimero
de parches pasando de 9 a 65 para luego disminuir a 19. Este comportamiento, junto con
un aumento del area promedio de parche y el area total de la clase indica una ganancia

de esta cobertura con respecto a las demas (Tabla 4.2-2, Tabla 4.2-3).

Por otra parte, la desviacion estandar del tamafio del parche indica la variacion del area
del parche con respecto a la media. Entre 1946 y 2004 el indice disminuye para la
cobertura de bosque, mangle y pastos, a la vez que aumenta el nimero de parches, lo
cual indica que las coberturas son sometidas a un proceso de fragmentacién y el tamafio
de los parches tiende a ser menos variable; mientras que las coberturas de rastrojo alto y
bajo, cultivos y suelo urbanizado aumenta, lo que indica que se va dando lugar a parches
de tamafios menos homogéneos. En el caso del suelo urbanizado, se observa que la
cobertura ha incrementado el &rea y el nimero de parches y al presentar un aumento en
la variabilidad se relaciona con el establecimiento de nuevos nucleos poblados con

respecto a un area con mayor representatividad, correspondiente al casco urbano.

La dimension fractal ponderada por el area y la densidad de bordes aumentan en todos
los casos. Segun esto, la forma de los parches de cada clase en general tiende a tomar
formas mas complejas (no geométricas). Los mayores valores se dan para las coberturas
de rastrojo alto, bajo y bosque, mientras las menores se dan en mangle, suelo

erosionado y suelo urbanizado.

Finalmente, el indice de diversidad también aumenta, indicando que el numero de
parches de cada tipo de cobertura tiende a aumentar. Esto se evidencia a medida que se
reduce el area de la cobertura boscosa que inicialmente predominaba en la cueca para
dar lugar a parches dispersos de otras coberturas ocasionadas por la ocupacion del

hombre.
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En la Tabla 4.2-7 se presentan los indices de paisaje calculados para la cuenca del rio

Acandi.

Tabla 4.2-7 Indices de paisaje para la cuenca del rio Acandi

indice Afio B RA RB P C SuU
Area por clase 1959 21631.13 | 1798.08 | 1252.84 | 950.85 | 568.24 13.24
AC 1975 21228.59 | 1046.11 | 1349.55 | 2204.23 | 356.42 32.00
o 1959 26214.37
Area total paisaje
1975 26216.89
NGmero de 1959 9 45 76 91 10 1
parches
NumP 1975 12 32 31 52 3 1
Tamafo medio 1959 2403.46 39.96 16.48 10.45 | 56.82 13.24
del parche
MPS 1975 1769.05 32.69 43.53 4239 | 118.81 32.00
Desviacion 1959
estandar del 6782.71 115.78 29.93 14.71 71.28 0.00
tamafio del
parche 1975
PSSD 5585.68 32.14 86.41 120.80 | 117.82 0.00
Densidad de 1959 9.48 8.12 6.68 6.61 1.71 0.11
bordes
ED 1975 10.49 4.68 4.60 7.89 0.72 0.13
Dimensioén fractal 1959
ponderada por el 1.29 1.37 1.32 1.33 1.29 1.36
area
1975
AWMPFD 1.28 1.31 1.31 1.34 1.27 1.28
o 1959 82.52 6.86 4.78 3.63 2.17 0.05
Representatividad
1975 80.97 3.99 5.15 8.41 1.36 0.12
indice de
diversidad de 1959 0.69
Shannon
IDS 1975 0.73

Al igual que la cuenca del rio Turbo, en Acandi la cobertura de bosques tiene la mayor
representatividad con respecto al area total de la cuenca (alrededor del 80%). Para 1975,
a diferencia de lo que ocurre en Turbo, la situacion se conserva. Con respecto a las
demas coberturas, los pastos, rastrojo bajo y suelo urbanizado aumentan su

representatividad, mientras que la cobertura de rastrojo alto y cultivos tienden a disminuir.

El tamafio medio del parche disminuye para las coberturas de bosque y rastrojo alto.

Para las demas coberturas este valor aumenta, en mayor proporcién para la cobertura de
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pastos, a pesar de que el nimero de parches disminuye, lo que indica que la cobertura

alcanza una mayor continuidad.

Con respecto al numero de parches, s6lo aumenta para la cobertura de bosque, lo cual
indica que la cobertura se fragmenta, esta situacion se confirma con el incremento de la
densidad de bordes para la cobertura. Para el suelo urbanizado, el valor de éste indice
permanece constante con un solo parche, lo cual da cuenta de existencia de un ndcleo
urbano unico; en este caso. El incremento de la densidad de bordes corresponde a un
aumento del perimetro del casco urbano, al igual que para la cobertura de pastos, en la
cual el area de la cobertura y la densidad de bordes también aumenta pero disminuye el

namero de parches.

El indice de dimension fractal ponderado por el area se observa casi invariable de una
fecha a otra, lo que indica que la complejidad de la forma de los parches no cambia de
manera relevante, los mayores cambios se observan para rastrojo bajo al pasar de 1.37 a
1.31, y la cobertura de suelo urbanizado al pasar de 1.36 a 1.28, valores que indican en

promedio, formas menos complejas de la cobertura para la segunda fecha.

Finalmente, el indice de diversidad aumenta de 0.69 a 0.73, lo cual muestra que en

general, la estructura del paisaje no presento fuertes variaciones entre estas fechas.

Conclusiones

En el analisis de cambio de coberturas para la cuenca del rio Turbo se observa que el
area total del paisaje analizado aumenta y que dicho incremento se sitla en la zona
correspondiente a Punta Yarumal. Consecuencia del aporte de sedimentos que
conforman el nuevo delta después de la modificacién del trayecto del rio. Si se
consideran los periodos donde se dan dichos cambios, el incremento de area durante el
primer periodo supera levemente al aumento durante el segundo, esta situacion resulta
llamativa teniendo en cuenta que durante el primer periodo transcurren 24 afos y en el
segundo 34. Esta variacion puede responder a un menor aporte de sedimentos o a la

accion propia del mar sobre la costa que genera pérdida de material de playa.

Al comparar la dindmica de cambio de coberturas y los indices de paisaje calculados

entre ambas cuencas es claro que la cuenca del rio Turbo presenta una dinamica mas
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activa, mayores cambios, mayor fragmentacion, representada en el aumento del nimero

de parches y la densidad de bordes.

Para el caso de la cuenca del rio Acandi, hay una menor proporcién de cambio de la
cobertura de bosque. Probablemente hasta esa fecha (1975) no se dieron nuevos
procesos de intervencién que implicaran una sustitucion de la cobertura, visibles a la

escala estudiada.

El indice de diversidad de Shannon (IDS) también da cuenta de las variaciones en la
intervencion del paisaje entre ambas cuencas, al pasar de 0.58 a 1.28 en la cuenca del

rio Turbo, mientras que para la cuenca del rio Acandi pasa de 0.69 a 0.73.

Con respecto al suelo urbanizado, en ambas cuencas se observa un incremento en el
area, sin embargo, para el caso de Turbo este incremento se distribuye entre varios
poligonos, lo que da cuenta de un proceso de ocupacion mas disperso, lo cual dara lugar
a mayores transformaciones en las coberturas de la cuenca en general si se piensa en
un efecto de borde de los poblados urbanos. Por otra parte, el incremento en el area del
suelo urbanizado de la cuenca de Acandi se limita a un unico poligono, lo cual indica una

mayor concentracion de ciertas actividades y de poblacion.

El proceso de ocupacion y la forma de aprovechamiento del suelo en ambas cuencas
difiere en la medida en que en el municipio de Turbo se diferencian claramente grandes
extensiones de cultivo en los alrededores del casco urbano a partir de la década de 1970,
asi como transiciones de menor escala en las zonas media y alta de la cuenca; mientras
gue en la zona correspondiente a Acandi solo se observan pequefios fragmentos de
cultivos mezclados con pasto que se asocian mas a cultivos de subsistencia para

abastecer una demanda local.

A pesar de que la forma de ocupacién entre cuencas presenta variaciones, es claro que
en ambos casos se da un proceso de expansién de la frontera agricola, evidenciada por
el incremento de las coberturas propias de la colonizacion. La diferencia radica en la fase
de cada proceso, siendo la cuenca de Turbo la que presenta un proceso de antropizaciéon
mas avanzado, mientras que en Acandi se inicia un proceso de ocupacion con pastos
para luego dar lugar a cultivos, dando lugar a mosaicos que a la escala de trabajo no

permiten diferenciar una cobertura particular.
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El andlisis se restringe al contar con solo un periodo de evaluacion para la cuenca del rio
Acandi; sin embargo se confirma la mayor intervencion en el caso de Turbo con la
variacion del area de la cobertura de bosque durante el primer periodo (1946 — 1970) al
reducir su area en mas de un 40% con respecto a Acandi, donde dicha cobertura

permanece relativamente invariable entre 1959 y 1975.

Se considera de gran relevancia contar con puntos de control que permitan una
georreferenciacion lo mas ajustada posible al terreno para evitar que generen confusion
en la interpretacion de los resultados al momento de comparar las coberturas entre
diferentes fechas. Sin embargo, debido a las condiciones de baja intervencion en ambas
cuencas en las primeras fechas y en las partes altas de las mismas resultdo complicado

contar con informacion al respecto.

4.3 Estimacion de produccion de sedimentos en la
cuenca

La produccién de sedimentos en una cuenca responde a una serie de procesos que
involucran desde variables geoldgicas, climatoldgicas, biofisicas y demas que dificilmente
pueden ser consideradas en su totalidad. Entre las propuestas metodolégicas que
plantean la estimacion de la produccion de sedimentos se consideré la presentada por
Wilkinson, Prosser, Rustomji, y Read, (2009). Este modelo identifica aportes debidos a la
erosién laminar, erosion por carcavas y erosion de banca para cada uno de los tramos
que tributan al rio. Identifican &reas que actian como zonas de deposito,
correspondientes al lecho del rio, llanuras de inundacion y reservorios asociados con la
topografia, de modo que no toda la produccion de sedimentos transportada por las

corrientes de agua es expulsada de manera inmediata de la cuenca.

Se calcularon los aportes por erosion de laderas (laminar) con el modelo RUSLE, asi

como la erosiéon de banca a partir de aproximaciones de geometria hidraulica.
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4.3.1 Estimacion de pérdida de suelo por erosion laminar
(RUSLE)

Factor LS

Debido a que el factor LS responde a la configuracién topografica del territorio y como se
ha mencionado, la trayectoria del rio Turbo fue modificada en la década de 1950, se
calcularon dos mapas de direcciones de flujo, uno asociado a la trayectoria original del
rio y otra a la trayectoria modificada; esto con el fin de evaluar posibles variaciones en el

transporte de sedimentos asociadas a cada trayecto.

Esta modificacion no representa cambios significativos en el raster de la variable en lo
gue respecta a los valores maximo, minimo, promedio y desviacion estandar. Pero es
importante para estimar el aporte de sedimentos segun la trayectoria del rio pues a cada

trayecto se asocian coberturas diferentes.

En la Figura 4.3-1 se presentan los dos mapas de LS para la cuenca del rio Turbo antes

y después del desvio del rio y el correspondiente a la cuenca de Acandi.

En el caso de la cuenca del rio Turbo, con alturas hasta de 711 msnm, el parametro LS
toma valores minimos de 0, valores méaximos de 188.26 y medios de 6.79. Mientras que
la cuenca del rio Acandi, con alturas entre 0 y 1400 msnm, también toma valores
minimos de 0, alcanzando maximos de 465.2 y medios de 12; situacion que sugeriria un
mayor potencial de erosion superficial para la cuenca del rio Acandi considerando esta

variable; segun la afirmacion de Terrence y Forester citado por Montoya y otros, 2005.
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Figura 4.3-1 Factor LS para las cuencas de los rios Turbo y Acandi. a) rio Turbo en condicion inicial, b) rio
Turbo después de ser desviado, c) rio Acandi

Factor R

Al aplicar la propuesta de Pérez (2001) se calcul6 el mapa del factor R para ambas
cuencas, es importante considerar que la informacion de precipitacion media anual
corresponde a informacion generalizada de orden nacional, de modo que no considera

fenébmenos locales presentes en las cuencas
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Figura 4.3-2 Factor R para las cuencas de los rios Turbo y Acandi
Con respecto al factor R, para la cuenca del rio Turbo se observa que se presentan dos
frentes de precipitaciones marcadas, uno hacia el oriente, hacia la serrania de Abibe
abarcando parte de las zonas altas de la cuenca y otro hacia el mar Caribe y las areas de
planicie de la cuenca; separadas por una franja de menor régimen de precipitaciones,
localizada en la parte media y alta de la cuenca, donde se observan las pendientes mas
pronunciadas.

En cuanto a la cuenca del rio Acandi, el factor R incrementa hacia el sur, a medida que
se aproxima a la zona del Atrato chocoano y con menores valores hacia el mar Caribe
(Figura 4.3-2).

De manera comparativa entre las dos cuencas, el valor R toma mayores valores para la
cuenca del rio Acandi, donde las precipitaciones varian entre 2477 y 3347 mm/afio,
mientras que para la zona del rio Turbo el régimen de precipitaciones se encuentra entre
1620 y 2809 mm/afio.

Esta situacion, junto con el comportamiento del factor LS aporta a un mayor potencial de

pérdida de suelo a la cuenca del rio Acandi.
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Factor K

Se asignaron los valores de K a partir de las fases y descripcion de los suelos
presentados en el estudio de suelos de Antioquia (Instituto Geografico Agustin Codazzi,
1979) para la cuenca del rio Turbo, y el estudio de suelos del departamento del Chocé

para Acandi (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1997) Figura 4.3-3.

Figura 4.3-3Factor K para las cuencas de los rios Turbo y Acandi

En la Figura 4.3-3 se presenta una aproximacion a la condicion textural de los suelos
segun la informacién consultada, para el caso de la cuenca del rio Turbo se observa una
predominancia de texturas asociadas a suelos pesados o finos hacia las partes alta y
media de la cuenca, mientras que en las zonas mas bajas predominan texturas
medianas. Para la cuenca del rio Acandi se tiene una distribucion de suelos livianos y
gruesos en las zonas més altas, seguido de pesados o muy finos en la parte media, y

pesados o finos en las zonas bajas.

Factor C

Se estim6 el factor C a partir de la informacién de coberturas de cada cuenca para las

fechas disponibles (Figura 4.3-4 y Figura 4.3-5).
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Figura 4.3-4 Factor C en la cuenca del rio Turbo

La representacion del factor C ilustra claramente el proceso de cambio de coberturas que
se ha dado en ambas cuencas, donde coberturas densas y boscosas han sido
reemplazadas por coberturas de pastos y cultivos, ademas del aumento del area
urbanizada asociada a las cuencas, situacion que se traduce en un aumento de los

valores de este factor a través de los afios.
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Figura 4.3-5 Factor C en la cuenca del rio Acandi
Factor P

Al contrastar los valores de la pendiente del terreno y las areas ocupadas por cultivos se
generé un mapa correspondiente al factor P del modelo RUSLE para cada fecha (Figura
4.3-6 y Figura 4.3-7).
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Figura 4.3-7 Factor P en la cuenca del rio Acandi

Después de obtener el mapa de cada una de las variables consideradas en el modelo
RUSLE, se multiplicaron para generar un mapa de pérdida de suelo promedio anual

expresada en t/ha.afio para cada una de las cuencas en las fechas definidas

Para ambas cuencas, el modelo RUSLE arroj6 valores maximos de pérdida de suelo que
variaron de manera creciente a lo largo de las fechas evaluadas. Dado que sélo se
modificaron las variables asociadas al tipo de cobertura se relaciona el cambio en la

pérdida de suelo con el cambio de coberturas en las cuencas.

La Tabla 4.3-1 resume los valores de pérdida de suelo en las cuencas para las fechas
consideradas, se observan cambios importantes en lo que respecta a los valores
maximos de pérdida de suelo asociado a pixeles en particular. En el caso de la cuenca
del rio Turbo se tiene un valor maximo inicial de 15.59, mientras que para la ultima fecha
este valor alcanza 366 t/ha.afo. Para la cuenca del rio Acandi la situacion resulta menos
contrastante con 83.42 en 1959 y 93.54 t/ha.afio en 1975.

Al observar los valores medios y los mapas de pérdida de suelo y la desviacion estandar,

no hay una representacion marcada de celdas con los valores maximos; aunque en todos



94

los casos hay un incremento en los valores medios de pérdida de suelo asociado al

cambio de coberturas.

Por otra parte, como mencionan Montoya et al., 2005, es probable que la ecuacion arroje
resultados altos en puntos epecificos cuando se aplica bajo condiciones extremas de
topografia y precipitacién, que mas que interpretarse como una tasa de erosion definitiva
debe considerarse como zonas con alta tendencia a la erosion. Al contrastar los puntos
de mayor pérdida de suelo con el mapa de coberturas de cada fecha y pendientes se
observa que coinciden con las zonas de pendientes mas pronunciadas y coberturas de

pastos.

Para 1946 estos valores se distribuyen en la parte alta de la cuenca donde se encuentran
las pendientes mas pronunciadas y coberturas de bosque y en la parte baja donde las
pendientes disminuyen pero predominan las coberturas de pastos. En 1970 los valores
maximos se localizan hacia la zona alta y media de la cuenca donde se observan las
mayores pendientes y coberturas de pastos. Finalmente, para 2004, los mayores valores
de pérdida de suelo corresponden a la cobertura de suelo erosionado y pendientes

pronunciadas en la parte alta y media de la cuenca.

Tabla 4.3-1 Pérdida de suelo (t/ha.afio)

Cuenca Afo Max Min Medio Desv Est
1946 15.59 0 0.03 0.13
Turbo 1970 136.03 0 0.35 1.5
2004 366 0 0.85 6.3
1959 83.42 0 0.15 0.81
Acandi
1975 93.54 0 0.25 1.6
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Figura 4.3-8 Valores de pérdida de suelo segin el modelo RUSLE para la cuenca del rio Turbo

Al comparar el mapa de pérdida de suelo con el mapa de coberturas se encuentran

coincidencias entre los mas altos valores de pérdida con las coberturas asociadas a la

ocupacion antrépica en la cuenca, principalmente a las coberturas de pastos localizadas

en las margenes de las corrientes de agua (Figura 4.3-8 - Figura 4.3-9).
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Figura 4.3-9 Valores de pérdida de suelo segin el modelo RUSLE para la cuenca del rio Acandi

Ademas del incremento en la pérdida de suelo de manera puntual se evalud si se da un
incremento en el aporte de sedimentos al mar. Para ello se aplic6é un modelo
espacialmente distribuido que considera la erosion en ladera y en banca, ademas de

areas de depositacion que corresponden a zonas planas y sumideros.

4.3.2 Erosion de banca

Ademas del aporte de sedimentos asociado a la erosiéon superficial, se estimo la

produccion de sedimentos resultante de la erosion de banca.

Al respecto es importante mencionar que la informacion utilizada para esta estimacion
proviene de modelos desarrollados en otras cuencas, los cuales no se han calibrado ni
validado en las cuencas de Turbo y Acandi debido a la falta de informacion que lo
permitiera. Sin embargo son modelos que se ajustan a la region de estudio. Tal es el

caso de la estimacién del caudal de banca llena, ancho y profundidad de banca.
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4.3.3 Modelo espacialmente distribuido

A partir del MDE se gener6 para cada cuenca un mapa de tramos y laderas asociadas a

cada tramo.

Para la cuenca del rio Acandi se generaron 265 tramos, en el caso del rio Turbo se
generaron dos mapas de tramos, uno correspondiente a su condicion inicial antes del
desvio y otra posterior a este: para la condicion inicial se generaron 357 tramos, luego
del desvio 351 tramos.

Para cada tramo se contdé con informacion de sedimentos generados por erosion de
banca y ladera, finalmente se estimo6 la produccion de sedimentos acumulada en la

desembocadura del rio.

A continuacién se presenta el aporte de sedimentos por erosion laminar y de banca para

periodos de retorno de 2.33 afios en las cuencas (Tabla 4.3-2).

Tabla 4.3-2 Aporte de sedimentos al mar de las cuencas de los rios Turbo y Acandi

L y Aporte Aporte
Afo Producclon Produt~:0|on 2 Banca % Banca ladera % Ladera
Total(t/afio) Total(t/afio/km®) (t/aﬁo/kmz) (t/aﬁo/kmz)
Rio
Turbo 1946 48114 305.38 300.91 98.53 4.47 1.47
1970 56424 359.88 86.36 49.09 13.64
310.79
2004 63230 403.29 77.06 92.50 22.94
Rio 1959 71895 274.22 oa7 48 90.25 26.74 9.75
Acandi | 1975 75003 286.08 ' 86.47 38.71 13.53

Los resultados obtenidos dan cuenta de un incremento en el aporte de sedimentos
totales relacionados con el incremento en el aporte de sedimentos por erosion laminar
correspondientes al aporte de ladera, ya que para el mismo periodo de retorno el aporte
por erosion de banca permanece constante; excepto en el caso del rio Turbo debido a la

modificacion en el curso del rio.

La informacion estimada para el rio Turbo se comparé con los registros multianuales de
la estacion El Dos, la mas cercana a la desembocadura del rio; a partir de esta
comparacion se encontr6 que los valores estimados de produccion de sedimentos

presentan el mismo orden magnitud.
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Para el punto donde se localiza la estacién El Dos, la produccion media multianual de
sedimentos (generados con datos mensuales entre 1990 y 1999) presenta una carga de
219.95 t/afio/km?; la estimacion en el mismo punto para los afios de 1970 y 2004 es de

338.97 y 385.19 t/afio/km? respectivamente.

Para el caso particular del rio Turbo, y de acuerdo con el objetivo del estudio, resulta de
interés comparar la variacion en el aporte de sedimentos antes y después del desvio del
rio, ya que esta actuacion constituye una de las mayores intervenciones antrépicas

realizadas en la zona ademas del cambio de las coberturas.

En la Tabla 4.3-3 se presenta de manera comparativa la estimacién de la producciéon de
sedimentos bajo las condiciones iniciales y después del desvio del rio con un periodo de

retorno de 2.33 afos.

Tabla 4.3-3 Aporte de sedimentos estimado en la cuenca del rio Turbo antes y después del desvio del rio

Produccién Produccién AporEe Iad%ra AporEe Iadeé!ra
Ao | Total(tafio/km?) | Total(tafiorkm?) | (ano/km’) (taflo/kmr)
Cauce original | Cauce modificado S .
original modificado
1946 126.39 131.37 4.47 4.54
1970 170.23 175.93 48.30 49.09
2004 213.83 219.33 91.90 92.50

De acuerdo con la informacién presentada en la Tabla 4.3-3, la variacion en el aporte de
sedimentos con respecto a la modificacion del cauce del rio solo presenta un incremento
leve a diferencia de la variacion entre afios asociada al cambio de coberturas.
Probablemente esta leve variacion responde a que el cambio en la trayectoria se hizo en

la parte baja de la cuenca donde las pendientes son mas homogéneas.

Conclusiones

La cuenca del rio Turbo presenta los cambios mas evidentes en cuanto al aporte de
sedimentos, con un aumento de 32% la produccion total desde 1946 hasta 2004 al pasar
de 305.38 a 403.29 t/afio/km?. Con respecto al cambio en la produccion de sedimentos
asociados a la erosion laminar, el incremento es mas significativo pues la produccion
estimada para el afio 2004 excede alrededor de 20 veces la produccion estimada en

1946 al pasar de 4.47 a 92.5 t/afio/km?®. Segun las estimaciones, el desvio de rio no
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muestra un efecto representativo en el incremento de la produccion de sedimentos en la

desembocadura.

Con respecto a la produccion se sedimentos en el rio Turbo, Restrepo y Kjerfve, (2000),
reportan una carga de 445 t/afio/km?. En este trabajo solo se considera la erosion laminar
y de banca, de modo que otros aportes como erosion por carcavas 0 movimientos en
masa complementarian el aporte total de sedimentos de la cuenca, minimizando asi la

diferencia con respecto a las estimaciones de estos autores.

Para el rio Turbo se conté con informacion de sedimentos en la estacion El Dos, cercana
a la desembocadura del rio, con la cual se compararon los valores estimados. La
produccion media multianual y la produccién estimada a partir del modelo planteado
presentan el mismo orden de magnitud, de modo que se logra una interpretacion de
como puede variar la produccion de sedimentos en la cuenca con el cambio de

coberturas y usos del suelo.

Con el paso del tiempo, el aporte correspondiente a la erosion laminar (ladera) ha
incrementado desde un 1.47% en 1946 hasta 22.94% en 2004 en la cuenca del rio
Turbo. El cambio mas drastico se observa entre 1946 y 1970 donde el aporte pasa de
1.47 a 13.64 % de la produccion total, entre 1970 y 2004 el incremento que se observa
es menor, aunque no deja de ser representativo pasando de 13.64 a 22.94%; esto
asumiendo una erosion de banca constante, para la cual se plantea una estimacion a

partir de informacion mas detallada.

En la cuenca del rio Acandi, se observa un incremento de 10% en la produccién total y
44% en el aporte de sedimentos por erosion de ladera al pasar de 26.74 a 38.71

ton/afio/km?.

Al comparar la produccion de sedimentos en el rio Turbo entre la condicion inicial y
después del desvio del rio se observa que esta intervenciébn no acarre6 cambios
significativos en cuanto al aporte de sedimentos por erosién de banca y ladera en la
desembocadura al mar. Segun los valores estimados, se dio un pequefio incremento
justificado en mayor proporcién por la erosion de banca, con variaciones menores en el

aporte por erosion de ladera asociada al cambio de coberturas.
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Existe otra cantidad de variables que aportan a los procesos de produccion de
sedimentos que no logran ser abordados por el estudio debido a la disponibilidad de la
informacion. Esto sugiere la importancia de contar con estaciones meteoroldgicas y
parcelas que permitan la recoleccion de datos de campo que permitan cuantificar y
monitorear dichas variables; ademas de un seguimiento constante de los cambios del

territorio, de modo que se llegue a aproximaciones mas precisas.

4.4 Seguimiento al cambio de geoformas costeras

El seguimiento de las geoformas asociadas a las cuencas en estudio se deriva del
trabajo desarrollado por (Carmona, 2011), en el cual, a partir de las fotografias
georreferenciadas se digitalizaron la linea de costa, linea de playa trasera y cordones o
barras como geoformas asociadas en el caso del rio Turbo, para la cuenca del rio Acandi

se delimitaron linea de playa trasera y linea de costa.

Los cordones litorales o cordones arenosos reflejan el crecimiento de las playas y
antiguas lineas de costa, la linea de costa corresponde al nivel del mar en el momento en
el que se tomo la fotografia, la linea de playa trasera se define como la zona de la playa
donde se encuentra desarrollo de la vegetacion o hay un cambio en la fisiografia
(Carmona, 2011). En la Figura 4.4-1 se ilustran dichos elementos en la desembocadura

del rio para las tres fechas en cuestion.
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Figura 4.4-1 Geoformas asociadas a la desembocadura del rio Turbo
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Si bien se observan diferentes cambios en la configuracion de la linea de costa, playa y
la formacion de cordones o barras, los cambios més representativos los constituyen la
formacién de Punta Yarumal y el cambio de Punta de Las Vacas; en la Figura 4.4-2 se

ilustra la secuencia de estas geoformas durante las fechas evaluadas.

La linea de costa ha cambiado durante un periodo de 64 afios (1946-2010). La formacion
de Punta Yarumal a partir de la nueva desembocadura del rio supone una modificacién
en la localizacion de sedimentos depositados via fluvial, de modo que los sedimentos que
anteriormente llegaban a la zona de Punta de Las Vacas, al suroccidente del casco

urbano fueron trasladados al norte de éste.

Este proceso significé la pérdida de material para el sector de Punta de Las Vacas en la
zona de la pista del aeropuerto y al sur de esta, debido a la interrupcion del aporte de
sedimentos ademas de la accion de procesos marinos que no se abarcan en este

estudio.

Después de delimitar la linea de costa para las tres fechas analizadas se encontr6 que el
maximo desplazamiento asociado a procesos erosivos entre 1946 y 2010 se observa en
un tramo entre la nueva desembocadura del rio y el casco urbano, con una pérdida de
hasta 315 m de costa. Por otra parte, la mayor longitud que representa una ganancia de
terreno se da en la nueva desembocadura del que desplaza la linea de costa 1500 m mar
adentro (Figura 4.4-2). Estos resultados, a diferencia de la estimacién de la produccion
de sedimentos se presentan para 2010 dado que se cont6 con fotografias aéreas de la
linea de costa de esta fecha, mientras que la informacién de coberturas data del afio
2004.
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Figura 4.4-2 Seguimiento a geoformas costeras asociadas a la cuenca del rio Turbo. a). Formacion de Punta
Yarumal a partir del desvio de la desembocadura del rio Turbo. b). Proceso de modificacion de Punta de Las

Vacas

Al contrastar la delimitacion de la linea de costa de las tres fechas estudiadas se calculd
el area de erosion, vinculada con los procesos de pérdida de area de las geoformas; y
acrecion, donde se observan procesos de depositacion de sedimentos entre 1946-1970
y 1970-2010 (Figura 4.4-3).
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Figura 4.4-3 Delimitacién de areas de erosién y acrecién asociadas a la desembocadura del rio Turbo
. a). Periodo 1946-1970, b). Periodo 1970-2010

Entre 1946 y 1970 se observan los primeros estados de formacion de la Punta Yarumal,
para 1979 la desembocadura del rio se desplaz6 alrededor de 765 m mar adentro a partir
del punto al que fue desviado en 1951. También hay un proceso de depositacion al
suroccidente de la espiga de Punta de Las Vacas y en la zona interior entre esta espiga
el casco urbano (Figura 4.4-3). En total el area de acrecion calculada para esta fecha
alcanza 146.50 ha.

Por otra parte, en la misma figura, se identifican los procesos erosion de la linea de
costa, estos parecen menos representativos sin dejar de ser relevantes, pues como
afirman (Correa & Vernette, 2004), la erosion litoral ha sido la tendencia dominante a los
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largo de la costa litoral entre Arboletes y Turbo. En este caso, el mayor desplazamiento

de la linea de costa en términos de pérdida de suelo alcanza los 195 m (Figura 4.4-3 a).

Las areas de erosion asociadas a la cuenca se localizan al sur de Punta de Las Vacas,
debajo del punto donde finaliza la via; al norte y al sur de la nueva desembocadura del
rio, y cerca de la desembocadura antigua, al sur del casco urbano. El area sumada
representa 54.96 ha. En definitiva para esta fecha se tiene una ganancia neta de 91.54
ha.

Para el segundo periodo (1970-2010), la espiga de Punta Yarumal se encuentra mas
desarrollada, la desembocadura del rio se desplazé 870 m al noroccidente; la zona de
acrecion al suroccidente de Punta de Las Vacas sigue mostrando un proceso de
depositacion, aunque también se observa la pérdida de area que se formo en el periodo
anterior (1946-1970). Finalmente la mayor longitud asociada a la erosion de la linea de
costa es de 210 m en un punto al norte de la via que conduce a Punta de Las Vacas
(Figura 4.4-3 b).

En cuanto a las areas ubicadas entre el casco urbano y Punta de Las Vacas, sélo una
parte de la observada en el periodo anterior sigue mostrando un proceso de acrecién
(Figura 4.4-3). El area de acrecion calculada para esta fecha es de 319.56 ha, es decir,
aumenté 173.06 ha, una proporcion de 1.2 veces con respecto al area del periodo
anterior, situacion que indica un incremento en el aporte de sedimentos ademas de las

variaciones en los procesos erosivos resultantes de la actividad del mar.

Con respecto a las zonas de erosion, sigue existiendo un proceso de pérdida de material
hacia el sur de Punta Yarumal hasta llegar a la via que conduce hacia Punta Las Vacas.
Ademas, en la espiga de Punta de Las Vacas se observa una nueva zona de erosion que
implica la remocion de parte de los sedimentos que durante el periodo anterior fueron

depositados al nivel de la pista del aeropuerto.

Durante este periodo, al igual que el area de acrecion, el area erosionada aumento de
91.54 hasta 120.73 ha; al comparar las areas de erosion y acrecion se tiene un
incremento en area neta de 198.83 ha, es decir 1.17 veces mas que el periodo anterior
(1946-1970). Sin embargo, considerando que el primer periodo consta de 24 afios y el
segundo de 40, si se calcula una tasa anual; para el primer periodo la tasa de incremento
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anual es de 3.81 ha/afo y para el segundo 4.97 ha /afio, con lo cual se observa que la

tendencia creciente se conserva.

También se delimitaron las zonas correspondientes a linea de costa y linea de playa
asociadas a la desembocadura del rio Acandi; las playas fueron identificadas como la

geoforma vinculada a la desembocadura del rio (Figura 4.4-4).

Convenciones
Rio Acandi
s UUnea de playa
e Linea de costa

Convenciones
Rio Acandi
Linea de playa
s Linea de conta

Figura 4.4-4 Geoformas asociadas a la desembocadura del rio Acandi
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Cabe mencionar que la delimitacion de las geoformas asociadas a la cueca del rio
Acandi presenta variaciones pequefias a la escala analizada pues la resolucion de las
fotografias aéreas (especificamente las de 1959 y 1975) no permitié llegar a un mejor

detalle, sin mencionar las dificultades resultantes del proceso de georreferenciacion.

Con la delimitacién de la linea de costa para ambas fechas se calcularon las areas de
erosion y acrecion entre 1959 y 1975y 1975y 2010.

| Convenciones
Rio Acandi Rio Acand|
[ zonasdeerosien (R TR Zonas de acreckn
: : | ] Zonas ce erosion

Convenciones

Figura 4.4-5 Delimitacion de areas de erosion y acrecion asociadas a la desembocadura del rio Acandi. a).
(1959 - 1975), b). (1975 - 2010)

La variacion de las geoformas asociadas a la cuenca del rio Acandi durante el primer
periodo analizado se caracteriza por una pérdida de area de la playa adyacente a la
desembocadura del rio (1.32 ha) y un incremento de 0.21 ha entre la desembocadura de
los rios Acandi y Tolo (Figura 4.4-5 a) Durante el segundo periodo, el area erosionada
con respecto a la linea de playa delimitada en 1975 alcanza 3 ha, mientras que el area

de acrecion estimada es de 2.01 ha (Figura 4.4-5 b).

En el caso de las geoformas cercanas a la desembocadura del rio Acandi se analizé la

variacion en la linea de costa por pérdida o depositacion de sedimentos a partir de varios
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puntos de referencia; la informacién obtenida se resume en la Tabla 4.4-1. En este caso,
la tendencia general fue una disminucién de las longitudes, lo cual responde a procesos
erosivos que afectan las geoformas. En algunos casos se encontrd que las distancias
aumentaron, lo cual da indicios de procesos de sedimentacion pero disminuyeron en la
tercera fecha. No obstante, se reitera la incidencia de fendbmenos como la variacion de la
marea y los errores de georeferenciacion, ya que los cambios en el ancho de las playas

no exceden los 80 m.

Tabla 4.4-1 Datos cuantitativos de las playas cercanas a la desembocadura del rio Acandi

Ancho de las playas -Acandi 1956 1975 2010
Linea de costa hasta la poblacion 141.4m 130 m 90 m
Ancho de la barra norte del rio Acandi 89 m 95 m 43 m
Ancho de la barra norte de la quebrada Acandi 108 m 135m 52m
Ancho de playa en el punto medio entre las
desembocaduras la quebrada Acandi y el rio Tolo 81lm 91m 62 m
Ancho de playa en la margen izquierda del rio Tolo 121m 108 m 95 m
Ancho de playa en la margen derecha del rio Tolo 71m 53 m 46 m

De acuerdo con la informacion de la Tabla 4.4-1, durante las tres fechas analizadas el
ancho de playa, en algunos puntos aumento6 para luego disminuir, mientras que en otros
disminuy0; esta situacion da cuenta de la incidencia de la accién de la corriente marina
sobre la disposicion de la carga de sedimentos en la desembocadura del rio. Con
respecto a esto, el IGAC; 2005, citado por (Carmona, 2011), afirma: “En Acandi, se
presentan pequefias barras de playa, localizadas cerca a la desembocadura del rio Tolo,
pero estas geoformas corresponden a expresiones de equilibrio inestable, ya que pueden

ser modificadas rapidamente por la accion de los agentes marinos”.

Los valores consolidados de las areas de erosiéon y acrecion se presentan en la Tabla
4.4-2. Segun los datos calculados, en la cuenca del rio Turbo tiende a presentar eventos
de erosién y acrecién, con los segundos en mayor proporcion, representados en mayor
medida por la formacién de Punta Yarumal. En el caso del rio Acandi, predominaron los

procesos erosivos.
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Tabla 4.4-2 Areas de erosion y acrecion asociadas a la desembocadura de los rios Turbo y Acandi

Cuenca Periodo Acrecién (ha) | Erosion (ha) Balance neto (ha)
1946 - 1970 146.5 54.95 91.54
Turbo
1970 - 2010 264.36 45.2 219.16
1959-1975 0.21 1.04 -0.83
Acandi
1975-2010 2.01 2.5 -0.49

Conclusiones

Algunas estructuras construidas actian como elementos que condicionan procesos de
erosion y depositacion, tal es el caso de la zona de erosién al sur de Punta Yarumal,

controlado, en alguna medida por la via que conduce a la espiga de Punta de Las Vacas.

Hay una incidencia clara del aporte de sedimentos asociados a la produccién de material
al interior de la cuenca, evidenciada por la formacion de la espiga Punta Yarumal, la cual
ha tenido lugar justo después de que se modificara el curso natural de rio. Sin embargo
también existen otras fuentes de material, tal y como ocurre en la zona donde
inicialmente se localizaba la desembocadura del rio, en la cual entre 1946 y 1970 se
observa un desplazamiento a favor de la linea de costa (acrecion), lo que indica que a la
zona llegan sedimentos posiblemente transportados por la accion del mar. Sin mencionar

gue se trata de una zona menos expuesta a la accion erosiva de la actividad marina.

Existen dinamicas que hacen que las condiciones de una zona varien durante ciertos
periodos de tiempo entre erosion y acrecion, situacion que se encontrarda influenciada
tanto por el aporte de sedimentos provenientes de diferentes fuentes como por la accién
del mar sobre dichas zonas. Estas dinamicas se observan en ambas cuencas, en el
sector de Punta de las vacas en Turbo y cerca de la desembocadura del rio Acandi entre

los rios Acandi y Tolo.

En la cuenca del rio Turbo se evidencia un aporte continuo de sedimentos en la
desembocadura del rio, que supera la accion erosiva que en esta zona ejercen los
procesos marinos, lo cual se traduce en un balance neto positivo en cuanto al incremento
del area terrestre en esta zona. Tal y como afirman Silva et al., (2009) citador por
(Carmona, 2011), la costa asociada a rio Turbo se encuentra en proceso de

progradacion, resultado de un aporte continuo de sedimentos.
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Ademaéas de la modificacion de la desembocadura del rio Turbo, otras situaciones como
las condiciones de aguas tranquilas, corrientes débiles propias del golfo de Uraba asi
como la carga de sedimentos aportada por el rio favorecieron la formacion de la espiga
Punta Yarumal (Carmona, 2011). De acuerdo con lo anterior, (Velasquez y Alvarez,
1996) reportan que el oleaje en la zona correspondiente en la espiga de Punta Yarumal
en sentido NW-SE genera corrientes de deriva litoral N-S, de modo que favorece el
arrastre de sedimentos desde la desembocadura del rio y la progradacién en la region
suroccidental de la espiga. De este modo, es evidente cémo las actividades humanas

sobre el territorio y las condiciones naturales del mismo pueden dar lugar a variaciones.

Por otra parte, la zona correspondiente a la desembocadura del rio Acandi se encuentra
sometida a un mayor impacto por parte de las corrientes marinas, de modo que no se
favorece la generacion de geoformas como en el caso del rio Turbo, y la carga de

sedimentos liberada al mar finalmente es dispersada.

Para la cuenca del rio Acandi, durante el periodo analizado, se observan zonas de
erosion justo en la desembocadura del rio, donde se esperaria una mayor disponibilidad
de sedimentos. Al respecto pueden citarse como posibles causas que den lugar a dicha
situacion, la extraccion de material por parte de la poblacién que habita la zona o a
efectos de la corriente marina, de modo que la accion de las olas arrastre el material

proveniente del interior de la cuenca, hipétesis que deben ser verificadas en campo.

La dinamica de las geoformas costeras asociadas a la cuenca del rio Turbo facilitan su
estudio debido a los cambios evidentes y significativos para la escala de trabajo, mientras
que las variaciones en las geoformas costeras asociadas a la cuenca del rio Acandi
fueron menos perceptibles, motivo por el cual se propone hacer seguimiento en campo
de éstas o0 a través de sensores remotos de mayor resolucion, dado que se trata de una

zona relativamente poco extensa.

4.5 Modelo conceptual

Después de analizar la situacion en ambas cuencas con respecto a variables de
poblacién, (a partir del proceso de ocupacion del territorio, distribucion de la poblacién,
crecimiento del area urbanizada, y aspectos econdémicos a partir de los ingresos

tributarios y el desempafio fiscal), cambio de coberturas, estimacion en la produccion de
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sedimentos y cambios en las geoformas costeras, se encontr6 un comportamiento
creciente entre las variables aumento de la poblacion, cambio hacia coberturas
antropicas y produccion de sedimentos. Las variaciones con respecto a ingresos
econdmicos y dindmica de las geoformas costeras resultan permeadas por otras

variables que no fueron analizadas, por lo cual la relaciéon fue menos evidente.

En términos generales, Lambin y Geist, 2001, citados por Verbist y otros, 2005,
identifican en un mapa conceptual, entre los factores que condicionan la deforestacion en
zonas tropicales aspectos demogréaficos, econdmicos, tecnoldgicos, politicos e
institucionales y culturales o sociopoliticos, definidos como fuerzas subyacentes; los
cuales se manifiestan a través causas proximas como la extension de la infraestructura,
expansién agricola, aprovechamiento forestal y otros factores que incluyen condiciones
biofisicas, ambientales y eventos sociales; sin embargo este esquema variara segun el

contexto de cada territorio.

Se parti6 de este planteamiento y ademds se incluyd la dindmica de las geoformas
costeras pues es el esquema que se plante6 como objetivo en este estudio. El esquema
particular propuesto para la cuenca del rio Turbo identifica las variables subyacentes y

las causas préximas propuestas por Lambin y Geist 2001 (Figura 4.5-1).

La Figura 4.5-1 ilustra el vinculo entre variables que condicionan el proceso de ocupacién
del suelo a través de la poblacion, el cambio de usos y coberturas del suelo y la dindmica

de las geoformas costeras asociadas la cuenca del rio Turbo.

En este caso, se busca establecer una relacion de tres niveles, pues a diferencia de la
propuesta de partida que relaciona las actividades antropicas y el cambio en el uso y
ocupacion del suelo se agrega un tercer nivel correspondiente a la dindmica de
geoformas costeras, de modo gque se parte de fuerzas subyacentes que se manifiestan
en causas proximas asociadas al cambio de uso y coberturas del suelo, que a su vez
actuan como fuerzas subyacentes asociadas a la dinamica de las geoformas costeras

gue se traducen en causas proximas a nivel de geoformas.
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Figura 4.5-1 Mapa conceptual que vincula factores sociales con el cambio de uso y coberturas del suelo y la
dinamica de geoformas costeras asociadas a la cuenca del rio Turbo

Entre las fuerzas subyacentes identificadas en la cuenca del rio Turbo se observa una
influencia de factores econémicos globales y locales que inciden en factores que también
hacen parte de las fuerzas subyacentes. Tal es el caso del efecto sobre factores politicos
e institucionales reflejados a través del desarrollo de politicas e incentivos que hacen que
una region sea del interés de inversionistas para el establecimiento de un mercado, por lo
que terminan afectando decisiones referentes al desarrollo de la economia local y la
adopcion de factores tecnoldgicos que favorezcan el desarrollo de un mercado. Para el
caso del cultivo de platano y banano en esta region, el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2005, reporta que Colombia a 2005 ocupaba el cuarto lugar a nivel
mundial en exportacion de banano. Condicién que constituye un potencial de desarrollo
para la region en la comercializacion del producto y que de aguna manera condiciona las

politicas e intervenciones estatales en la region.

Con respecto a la incidencia de factores sociales y econémicos, como el incremento o
disminucién de la poblacion y la adopcién de politicas sobre el cambio en la produccion
de sedimentos. Boardman et al., (2003), afirman que el efecto de ciertos factores

socioecondmicos influyen en la toma de decisiones de los agricultores y que éstas se
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reflejan en las coberturas y usos del suelo. Tal es el caso de paises como Reino Unido y
Espafia, donde ciertas sefiales econOmicas que incentivaron el establecimiento de
cultivos de cereales, oliva y almendras desencadenaron consecuencias ambientales

entre las que se menciona el incremento en la pérdida de suelo (Boardman et al., 2003).

En el caso de Urab4, el proceso de establecimiento de cultivos se remonta a mediados
del siglo XVIII, cuando holandeses establecen cultivos de cacao en la zona. Luego, a
comienzos del siglo XIX, inicia la explotacion maderera y se establecen los primeros
cultivos de banano, mercado que continuara creciendo, gracias entre otros factores, al
desarrollo de infraestructura como la via que comunica la region con el interior del pais y

la construccion del aeropuerto en Punta Las Vacas (ver Seccion 4.1).

Este proceso da cuenta del vinculo entre factores economicos y politicos e institucionales
gue condujeron a un desarrollo de infraestructura que le permitié a la regién desarrollarse
a tal punto de constituirse en una despensa mundial de banano y platano, situacion que a
su vez demanda mayor innovacion y mejoramiento de infraestructura, no en vano se esta

promoviendo el desarrollo de un puerto maritimo en la zona.

En este sentido, en el caso de la cuenca del rio Turbo resulta pertinente citar el auge de
los cultivos de banano. Segun reportes de la FAO (2004), este constituye el cuarto cultivo
alimentario mas importante de mundo, después del arroz, el trigo y el maiz; y como
producto de exportacion proporcionan ingresos y empleo a las poblaciones rurales,

ademas de contribuir a la economia de varios paises tropicales.

Si se considera que Colombia al afio 2006 era el cuarto exportador de banano en el
mundo (Correa J. , 2007); y que tal y como lo afirma la FAO (2004), el volumen de la
exportacion de banano a nivel mundial entre 1985 y 2002 crecié a una tasa de 5.3 %
anual, el doble de lo reportado durante los 24 afios anteriores, es claro que el
establecimiento de cultivos de banano constituyen un factor importante para la economia
local y el proceso de ocupacién de la cuenca; més aun si se considera que el 75% del
banano colombiano es exportado de la region de Uraba (Correa J. , 2007), situacion que

ha favorecido el incremento de la superficie plantada.

Aparte de las condiciones favorables a escala local, el crecimiento de la industria
bananera en el sector de Uraba responde a una serie de procesos asociados al comercio



115

mundial, la apertura econdmica, la liberacion de los mercados y la aplicacion de politicas
de ajuste estructural por parte de los paises productores de banano son, entre otros,

factores que propiciaron el crecimiento de estos cultivos (FAO, 2004).

Sumado a esto estan los factores demograficos, para el caso de Turbo, la ocupacion del
territorio inicia en 1839, como refugio a la poblacion desplazada por las guerras civiles,
seguido de la llegada de poblacion en busca de oportunidades laborales gracias al
establecimiento de la industria maderera y bananera; ademés de los factores
sociopoliticos, que en la zona tienen relacion directa con el conflicto armado que da lugar

a procesos de migracion a las zonas urbanas.

Ademas de plantear un mapa conceptual que vincula las variables que han incidido en la
ocupacion del territorio y finalmente en la dinamica de las geoformas costeras se
presenta un modelo que describe las variaciones en términos cuantitativos de las causas
proximas identificadas y estudiadas en este trabajo (Figura 4.5-2). En este modelo
también se incluyen fuerzas subyacentes que si bien no fueron cuantificadas también
inciden en el proceso planteado, es el caso de los procesos marinos, efectos climaticos

globales, condiciones politicas y la economia global y local.

Si bien Turbo ha sufrido directamente los actos violentos del conflicto armado, cuando se
evallan las tasas de crecimiento demografico se observa durante las tres fechas de
analisis un comportamiento creciente (Figura 4.5-2); esta situacion indica que a pesar del
desarrollo de hechos violentos en el municipio, éste ha jugado un papel como receptor de
comunidades procedentes de zonas que probablemente han resultado mas afectadas,

sin desconocer que existe un proceso de migracién desde Turbo hacia otros municipios.

Por otra parte, los factores demograficos también son intervenidos por un componente
econémico en la medida en que la garantia de un crecimiento econémico en una region
actla como un factor que atrae poblacién externa en busca de ingresos y oportunidades
laborales; en este sentido, si bien el establecimiento de cultivos de banano ha sido uno
de los renglones econémicos mas significativos, la vocacién que el municipio ha
desarrollado como polo de actividades comerciales y punto de abastecimiento de zonas

vecinas también constituye un elemento que atrae poblacion externa.
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El impacto del aumento de la poblacion urbana y el suelo urbanizado también es
considerado dentro de los factores inducen el cambio de usos y coberturas. En el afio
2000, la poblacion en ciudades represento alrededor del 50% de la poblacion mundial; de
acuerdo con Lambin y otros, (2003), la poblacién urbana presenta una mayor tasa de
crecimiento que la rural, principalmente en paises en “via de desarrollo”. Este aumento
en el numero de habitantes se complementa con un proceso de ampliacion de la frontera
agricola, situacién que se hace evidente en los procesos de deforestacion al evaluar el

cambio de coberturas en las fechas analizadas.

En la cuenca de Turbo, con un incremento de la poblacion, que se traducird en mayor
oferta de la mano de obra para los crecientes cultivos y el desarrollo de infraestructura,
viene el proceso de expansion de la frontera agricola; por un lado por el establecimiento
de grandes extensiones para la produccion de banano, ademas del establecimiento y
explotacion por parte de poblacion que no se vincula con la creciente industria bananera,
situacién que se observa en el seguimiento del cambio de coberturas en las fechas
planteadas. Este comportamiento se refleja en la disminucion del area ocupada por
bosques a medida que incrementa el area de cultivos y pastos; a pesar de observarse
una disminucion poco representativa de las coberturas que agrupan pastos y rastrojos
bajos en el segundo intervalo de evaluacién, finalmente el balance entre cobertura

natural y antropica favorece el crecimiento de coberturas antrépicas (Figura 4.5-2).

El cambio en las coberturas y uso del suelo, junto con procesos de maodificacion del
paisaje, algunos de origen natural y otros de origen antrépico, como la construccion de
vias, aeropuertos o el desvio de rios, como es el caso de Turbo, contribuyen a la
modificacion en el aporte de sedimentos en diferentes zonas de la cuenca, de esta
manera se favorecen procesos de erosion y depositacion que se veran reflejados en la
cantidad de sedimentos que llegan a la desembocadura del rio. Esta situacion, aunada a
eventos climéticos y la actividad marina inciden en el crecimiento o disminucién de la

superficie de geoformas costeras asociadas a la cuenca.

Al respecto, el cambio en las coberturas en la cuenca del rio Turbo, ha contribuido a un
aumento en el aporte de sedimentos en la desembocadura del rio, en el primer periodo
de andlisis (1946-1970), el aporte es mayor que en el segundo (1970-2004), esto puede

relacionarse con la disminucion en las tasas de cambio de cobertura en el segundo
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intervalo de tiempo, sin embargo el comportamiento general, indica que al interior de la
cuenca resultan favorecidos los procesos de erosion, lo cual se manifiesta en el

incremento del area de algunas geoformas costeras (Figura 4.5-2).

Finalmente, si bien, se encontraron procesos de erosion en diferentes puntos de la costa,
entre las geoformas analizadas predominan los procesos de acrecion (Figura 4.5-2). Si
bien Correa & Vernette, (2004) afirman que la erosion litoral ha sido la tendencia historica
dominante a lo largo de 145 km de costa entre Arboletes y Turbo, lo que ha dado lugar a
condiciones criticas de erosion, también es claro que otras zonas estan incrementando
en superficie, tal es el caso del delta de la desembocadura del rio (Punta Yarumal) y la
modificacion de Punta Las Vacas que presenta pérdida de material en un sector y
ganancia en otra. Variaciones que deben ser complementadas con el estudio de las
corrientes marinas que afectan este punto en particular, las cuales pueden aportar
sedimentos provenientes de otras fuentes y arrastrar parte de los sedimentos aportados
desde el interior de la cuenca; asi como estudios batimétricos en la costa que permitan

estimar el volumen de sedimentos que conforman las geoformas.

De la misma manera que para la cuenca del rio Turbo, se partié del esquema propuesta
por Lambin y Geist, (2001) y se plantea un mapa conceptual que identifica los procesos
gue inciden en la dinamica de ocupacion en la cuenca del rio Acandi, que contribuyen a

la variacion de las geoformas costeras asociadas a la cuenca Figura 4.5-3.

El esquema presentado en la Figura 4.5-3, desde el punto de partida, coincide con el de
la cuenca del rio Turbo; sin embargo, a la hora de considerar las condiciones especificas
y los procesos de ocupacion y uso propios de la cuenca se encuentran variaciones,
ademas de la ausencia de variables que en el caso de la cuenca del rio Turbo actian de
manera explicita y permiten comprender la situacion actual del territorio en términos de

poblacién, uso y ocupacién del suelo.
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Figura 4.5-3 Mapa conceptual que vincula factores sociales con el cambio de uso y coberturas del suelo y la
dinamica de geoformas costeras asociadas a la cuenca del rio Acandi

Para describir a través del mapa conceptual la situacion en la cuenca de Acandi se
descarté la fuerza subyacente de factores tecnologicos ya que se considera no ha
gjercido una influencia evidente en la cuenca. Con respecto a los efectos de los factores
politicos e institucionales y factores econémicos globales y locales, fueron evidentes en
los primeros momentos de ocupacion del territorio, pues las decisiones tomadas en la
época sobre la ocupacion, e incluso las disputas entre los grupos interesados y las
iniciativas de establecimiento de ciertos cultivos constituyen una iniciativa que no
trascendio en una mayor ocupacion y explotacion de recursos. Actualmente los factores
econdémicos y globales y politicos e institucionales se caracterizan por una inactividad en

la cuenca, que también es una forma de incidir sobre el territorio.

El modelo conceptual para la cuenca del rio Acandi que ilustra de manera resumida el

comportamiento de las variables analizadas se presenta en la Figura 4.5-4.
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A pesar de la potencialidad inicial del territorio para el desarrollo de actividades
agropecuarias que atrajo algunos colonos desde mediados del siglo XIX, la situacion
particular de la cuenca del rio Acandi difiere en varios puntos del proceso de la cuenca

del rio Turbo.

En primer lugar, la dificultad de ocupacion del territorio debido a las condiciones agrestes
y las multiples disputas entre espafoles, indigenas, holandeses, franceses (Cepeda,
2010), pudieron contribuir a que la zona de Acandi, que en algin momento despert6 el
interés de varios grupos haya sido descartada favoreciendo la ocupacién de otros

lugares, como el costado oriental del golfo, en la zona de Turbo y Necocli.

Por otra parte, la separacibn de Panama en 1903 también pudo incidir en una
disminucion de interés en la zona, pues proyectos de construccion del canal ya le

correspondian a otra nacion.

Esta situacién, ligada a la decision de dotar de infraestructura la region de Uraba, en
principio con la construccion de la via al mar, asi como la falta de iniciativa, y
probablemente recursos, para proceder de igual modo con Acandi, contribuyeron a que
la zona, a pesar de haber contado con un establecimiento inicial de cultivos de tagua y
banano captara el interés de inversionistas que promovieran el crecimiento econémico de

la region.

Por otra parte, la riqueza bioldgica de la zona de Acandi, y su localizacién en un punto
de alta biodiversidad y endemismo denominado como el Tapon del Darién es otro factor
gue podria actuar como elemento condicionante del establecimiento de industrias y
desarrollo de infraestructura. Bien conocida es la disputa entre bi6logos y empresarios

gue discuten la pertinencia o no de conectar la via Panamericana.

De modo, que debido a circunstancias como las planteadas anteriormente, entre otras,
las fuerzas subyacentes en el mapa conceptual asociado a la cuenca del rio Acandi se
reducen a factores demograficos y culturales o sociopoliticos, asi como otros factores

(entre los que se incluyen las condiciones biofisicas y recursos naturales).

En el contexto particular de ésta zona, los factores sociopoliticos han ejercido un papel

fundamental, representado a través del conflicto armado y las implicaciones que conlleva,
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como el desplazamiento de la poblacion hacia el casco urbano del municipio asi como a
otros municipios. De manera consecuente, la migracion hacia el casco urbano implica
una expansion agricola y un incremento en el area urbana (Figura 4.5-4). En este caso
una expansion agricola para el establecimiento de sistemas agropecuarios que buscan
garantizar la subsistencia de la poblacién local en lugar de abastecer un mercado externo
(Pérez & Alcaraz, 2007). Esto unido a la disminucion de la poblacion rural o a bajo
aumento de la poblacion se vincula con tasas de deforestacion menores con respecto a

lo observado en el caso de Turbo.

Por otra parte, es claro el incremento de areas de pastos, lo que da cuenta del desarrollo
de la economia ganadera que se ha venido apropiando de la region y mosaicos de
cultivos y pastos tipicos de pequefios minifundios para el abastecimiento de familias,
mientras que no se observa el establecimiento de cultivos que puedan dar cuenta de un

mercado del que se apropie la poblacion (Figura 4.5-4).

A diferencia de Turbo, el municipio de Acandi, ha experimentado una disminucion de su
poblacion total, a pesar que durante los periodos evaluados la poblacion urbana haya
crecido. En este sentido se muestra como un territorio del cual la poblacién es expulsada
hacia otras zonas; evidencia de ello es el comportamiento casi estatico en las tasas de

crecimiento demografico entre 1975 y 2010 (Figura 4.5-4).

El cambio de uso y cobertura resultante, aunque se da en menor medida, es un proceso
gue muestra un avance del area de coberturas antrpicas; a pesar de que la poblacién se
ha mantenido casi estable o con tasas de crecimiento bajas. Al encontrar que la
cobertura que mayor incremento muestra son los pastos puede pensarse en la
asociacion entre cobertura y poblacién, debido a la baja demanda de mano de obra que
caracteriza el establecimiento de sistemas ganaderos, sin embargo es necesario verificar
esta hipotesis a través de un estudio de la ocupacion de los habitantes del sector rural de

la cuenca.

Con respecto a la produccién de sedimentos, existe un incremento en el aporte de
sedimentos al mar entre 1959 y 1975, aunque representa un cuarto del incremento de los
sedimentos aportados por la cuenca del rio Turbo, lo que representa un valor bajo si se

considera que la cuenca de Acandi 0.5 veces mas extensa que la del rio Turbo.
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Finalmente, el balance neto entre erosion y acreciéon indica que en las geoformas
asociadas a la cuenca del rio Acandi predominan los procesos erosivos, aungque para el
segundo intervalo del estudio (1975-2010) el area de erosion se redujo, en lo que pudo

haber intervenido el incremento en el aporte de sedimentos, la actividad marina y

factores climaticos.
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5.Conclusiones y trabajo futuro

En conclusion, existe un vinculo entre los eventos que han condicionado el proceso de
ocupacion en las cuencas, la produccion de sedimentos y parcialmente la dinamica de
las geoformas costeras. Se observa que cada territorio tiene una historia particular a la
cual responden procesos fisicos y antropicos, los cuales representan una consecuencia
de hechos pasados pero que a su vez se convierten en causas inmediatas de nuevos
procesos. Esta reaccion en cadena de los procesos y la incidencia de intervenciones
pasadas en las cuencas da cuenta de la relevancia de evaluar y planificar las decisiones

gue se toman en el territorio considerando los efectos a futuro.

Al respecto, Lambin y otros, (2003) mencionan, los cambios en los ecosistemas, bienes y
servicios resultantes del cambio en el uso del suelo retroalimentan los elementos que
controlan el cambio en el uso del suelo, por tal motivo proponen usar conceptos de

sistemas complejos adaptativos y transiciones para abordar el tema.

No so6lo es necesario considerar la variacion y el efecto temporal de las decisiones
tomadas, también es importante considerar la variacion espacial pues es claro que el
establecimiento de usos y modificaciones hechas al territorio en cualquier lugar puede
dar lugar a variaciones en areas diferentes a aquellas para las cuales se definid un
cambio. Tal es el caso del aporte de sedimentos en las partes bajas de la cuenca como

consecuencia del cambio de coberturas aguas arriba.

No existe un modelo Unico que explique el proceso de modificacion y coberturas y uso
del suelo de manera general. Tal y como lo expresan Lambin y otros, (2003), este
proceso es resultado de la interaccién de mdltiples factores originados en diferentes
niveles de organizacion del sistema hombre-ambiente, la mezcla de fuerzas conductoras
varian en el tiempo y en el espacio segun las condiciones especificas del sistema. Sin
embargo, si es posible partir de un esquema general que varia de acuerdo con las

condiciones del territorio que se analice.

Las fuerza conductoras pueden operar de manera independiente, sin embargo, es la

interaccion de éstas lo que conforma un engranaje que explica los procesos de uso y
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ocupacién del suelo y las variaciones que éstos procesos conllevan. El establecimiento
de una economia por si sola no logra arraigarse en un territorio si no cuenta con politicas
gue le favorezcan, si las condiciones del territorio no son aptas y si no cuenta con una
poblacion que esté dispuesta a recibirla o una fuerza que logre que se establezca. Es por
ello que para entender los procesos es necesario identificar las fuerzas conductoras, de

gué manera, en qué momento operan y como se complementan.

De manera comparativa, el municipio de Turbo, a diferencia de Acandi, ha favorecido el
establecimiento de la industria bananera por las condiciones biofisicas del lugar, el
desarrollo de una infraestructura basica y el apoyo de una fuerza politica que beneficié al
gremio; éste es un ejemplo de la interaccion entre fuerzas naturales y humanas que al

coincidir en un momento de ocurrencia generan un efecto.

Ademas de factores como crecimiento poblacional y el cambio de coberturas y las
fuerzas subyacentes asociadas, existen otros factores, en este caso, la actividad marina,
las condiciones climéticas y la diversidad biologica condicionan cambios en el uso y
ocupacion del suelo y en la dinamica de las geoformas costeras, las cuales no fueron

analizadas en detalle en este estudio.

Segun Boardman y otros, (2003), las probleméaticas de erosion y degradacién del suelo,
asociadas a decisiones politicas o econdmicas son ignoradas dado que se trata de
costos ocultos que finalmente son asumidos por la sociedad. Por otra parte, los procesos
de pérdida de suelo se han investigado desde una aproximacion fisica con lo que se ha

llegado a una explicacion parcial de las causas de degradacion del suelo.

Es relevante evaluar otros factores que pueden incidir en mayor o menor medida sobre
los procesos de pérdida de suelo en el area de estudio, por citar algunos, la migracion de
la poblacién rural al casco urbano por diferentes causas, el incentivo al establecimiento
de ciertos cultivos, la demanda de mano de obra campesina, la capacidad de las
poblaciones rurales de ofrecer productos competitivos en el mercado, la capacitacién de
la poblacion y la adopcién de medidas de produccién que favorezcan la conservacion de
los suelos, etc. Pues como indican Stocking y Murnaghan, 2001, citados por Boardman y
otros, (2003): “Aunque la degradacion del suelo es un proceso fisico, sus causas
subyacentes se encuentran firmemente enraizadas en el ambiente poalitico,

socioeconémico y cultural en el que los usuarios del suelo se desenvuelven”.



127

Entre los motivos por los cuales se propone conservar suelos con coberturas forestales,
Verbist et al., (2005) mencionan la regulacién de caudales, el control de la erosion y
deslizamientos; sin embargo, mencionan que ademas de evaluar el cambio en las
coberturas es importante evaluar la cobertura que reemplaza el bosque pues
dependiendo de ello seran las consecuencias que finalmente se atribuyen al cambio de
coberturas, de modo que el tipo de cobertura que reemplaza al bosque resulta mas
importante que la deforestacién en si. Ademas hay que considerar que no todos los
impactos son negativos pues al uso de coberturas también se asocia el incremento en la
produccion de alimentos, fibras, uso de recursos, entre otros. En este sentido, se
propone analizar de manera mas detallada el efecto de diferentes cultivos asi como
diferentes coberturas de pastos segun la técnica de pastoreo que se realice para conocer
a detalle qué tipos de cultivos y qué formas de aprovechamiento del suelo resultan mas

favorables para evitar la degradacion del suelo.

El hecho de no invertir en el desarrollo de infraestructura de una regién no garantiza su
conservacion; por el contrario, la falta de inversion en un territorio y su poblacion en su
bienestar permite la llegada de actores que condicionan a la poblacion a su voluntad. No
obstante, el Estado también puede actuar en busca del favorecimiento de unos cuantos a
costa del sometimiento de un pueblo; en este sentido, existe una fuerza subyacente de
conciencia y compromiso social, que se supone es inherente a un Estado social de

derecho.

Para el caso particular de las cuencas analizadas no se observO un patron de
comportamiento entre los ingresos por impuestos y los procesos de ocupacion; sin
embargo es necesario contar con informacion mas extensa y confiable respecto a los
ingresos tributarios de los municipios y su destino, al mismo tiempo, es importante contar
con indices que permitan evaluar las condiciones de gobernabilidad y transparencia por
parte de las administraciones que dirigen los municipios pues el factor transparencia
administrativa podria incluirse como una de las manifestaciones de los factores politicos

e institucionales.

Como trabajo futuro se plantea el estudio detallado de factores que se han identificado
como elementos que condicionan el proceso de ocupacion en el territorio y la dindmica

de las geoformas costeras, verificar en campo las estimaciones de produccion de
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sedimentos, contar con informacién de mejor calidad con aras de incorporar variables
meteorolégicas y de escala temporal y espacial més refinada, evaluar la respuesta de
coberturas a mayor detalle, diferentes tipologias da pastos, cultivos, técnicas de
mecanizacion, de modo que se identifique el impacto asociado a cada subtipo de

cobertura.

Acandi y Turbo son territorios con caracteristicas similares pero las fuerzas externas e
internas han operado de diferente manera, situacion que ha dado lugar a dos escenarios
diferentes expresados en el comportamiento de las variables analizadas. Turbo presenta
una tendencia de crecimiento econémico acelerado y una poblacién en transicion hacia
una consolidacion urbana, en tanto que su paoblacion excedia los 30.000 habitantes en el
casco. Sin embargo, como plantea Galvis, (2001) existen poblaciones urbanas y
poblaciones que habitan en cabeceras que dependen de actividades agropecuarias. En
este sentido, Turbo puede presentar una ambigliedad pues se presenta una actividad
agropecuaria importante para gran parte de la poblacién mientras que se desarrolla como

polo econémico y de intercambio comercial en la region.

En este estudio no se consideraron todas las tipologias de erosion presentes en una
cuenca, solo erosion laminar, estimada por el modelo RUSLE y erosiéon de lecho del rio
mediante la adopcion de un modelo generalizado a escala nacional, del mismo modo
algunas variables fueron “estimadas” a partir de informacion de un nivel de detalle
grueso. Sin embargo constituye una primera aproximacion al andlisis integrado de
variables biofisicas y sociales en la zona, y demuestra la incidencia que tienen las

decisiones tomadas sobre el territorio y la poblacion que lo habita.
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