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RESUMEN

La tendencia al crecimiento del sector maritimo debido al aumento en la poblacién, al desarrollo
urbanistico y a la industrializacion, han generado la diversificacién de usos en las zonas marino-costeras,
causando conflictos por la relacion uso/espacio. Por esto la Direccion General Maritima colombiana
(Dimar), ha desarrollado una metodologia que permite analizar las condiciones futuras para el desarrollo
de actividades maritimas en las aguas y costas colombianas, a través del Ordenamiento Marino Costero:
Vision de Autoridad Maritima (OMC:VAM), que en su proceso metodoldgico plantea el modelo de
asignacion y colocalizacion (MAYC), el cual busca establecer la localizacion espacial de las édreas mas
adecuadas para actividades maritimas, teniendo en cuenta criterios técnicos, ambientales y variables de
eficiencia/eficacia establecidos por la Dimar, tipo de actividad maritima, disponibilidad y cobertura de la
informacién. El modelo se aplicoé en la zona marino-costera del departamento de Bolivar, encontrando,
con base en los criterios seleccionados para las diferentes actividades, que un 90 % del area es apta
para llevar a cabo actividades de acuicultura, un 84 % es apta para instalacidon de parques edlicos y un
0.39 % de area es adecuado para construcciéon de marinas-embarcaderos.

PaLaBrAS cLAVE: ordenamiento marino-costero, asignacion, colocalizacidon, acuicultura, marinas,
parques edlicos.
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ABSTRACT

The growth trend of the maritime sector due to the increase in population, urban development and
industrialization has generated a diversification of uses in marine and coastal areas, causing conflicts
due to the use/space interaction. For this reason, the Colombian General Maritime Directorate (DIMAR
in Spanish) has developed a methodology that enables the analysis of future conditions for the
development of maritime activities in Colombian waters and coasts, through its Marine and Coastal
Management with a Maritime Authority Vision (MCM:MAV), using the Allocation and Co-location Model
(MAYC in Spanish), which seeks to establish the most appropriate spatial location for maritime activities,
considering technical and environmental criteria and efficiency/effectiveness variables established by
DIMAR, depending on the maritime activity type, and the availability and coverage of the information.
The model was applied in the marine and coastal area of Bolivar Department, finding, based on the
criteria selected for the different activities, that 90 % of the area is suitable to carry out aquaculture
projects, 84 % for offshore wind farms, and 0.39 % for the construction of marinas.

Kevyworps: marine and coastal management, allocation, co-location, aquaculture, marina, offshore

wind farm.

INTRODUCCION

Algunos de los factores mas importantes en
la dindmica de las zonas marino-costeras a nivel
mundial y que han incrementado los procesos de
cambio, son el rapido crecimiento de la poblacién,
el desarrollo urbanistico y la industrializacién, lo
que genera conflictos por la relacidon uso/espacio
al aumentar las actividades en el sector maritimo
(Cicin, Knecht, Knecht, Jang y Fisk, 1998; Jiménez,
2013; Christie, Smyth, Barnes y Elliott, 2014;
Rivera, 2018). Estadisticas oficiales demuestran
que la mitad de la poblacién activa mundial
depende de los océanos, ya que proveen recursos
necesarios para suplir sus necesidades, lo que
permite el desarrollo de los sectores econémicos
y, en consecuencia, la generacion de millones de
empleos (FAO, 2014; Prato y Reyna, 2015).

Se estima que alrededor del 90 % de los
productos y servicios son transportados por via
maritima; se prevé que en el afio 2030 el comercio
industrial maritimo mundial se aumentard de
9 000 millones de toneladas por afio a 22 000-
24 000 millones de toneladas, es decir una tasa
de crecimiento anual aproximada del 3.4 % que
generara oportunidades de trabajo a mas de 40
millones de personas dentro del sector de la pesca
de captura, energia edlica en alta mar, acuicultura
marina, actividades portuarias y turismo costero
(Shenoi et al., 2015; OCDE, 2016; PWC, 2015;
Unctad, 2019). Colombia no es ajena a este auge,
sus conexiones, desarrollo y facilidad comercial la
han llevado a ocupar el puesto nimero 3 a nivel
latinoamericano y 34 a nivel mundial, de acuerdo

con el Indice de Conectividad Maritima 2019 que
evalla a 171 paises, esto debido a que cuenta
con acceso a los océanos Atlantico y Pacifico, lo
que le aporta una ventaja competitiva frente a
las exportaciones maritimas (CCO, 2015; Dimar,
2019a; Unctad, 2019; DNP, 2020).

Dentro del contexto de intereses maritimos,
los tomadores de decisiones a nivel mundial se
ven enfrentados a problemas que requieren de
una atencion inmediata y que no se pueden
solucionar Unicamente analizando las condiciones
actuales; es por esto que la planificacion
permite crear diferentes escenarios futuros con
diferentes perspectivas para la acciéon oportuna
de los gobiernos a partir de la formulacién e
implementacion de politicas publicas que controlen
el crecimiento y desarrollo de las actividades
maritimas a nivel mundial (Ehler y Douvere,
2009; Marczak, Engelke, Bohl y Saldarriaga,
2016; McGowan, Jay y Kidd, 2019).

Ante la necesidad de generar un proceso de
ordenamiento que permita identificar y cuantificar
los diferentes usos y/o actividades que se llevan
a cabo en el area marino-costera, la Dimar lleva
a cabo este proceso a través del Ordenamiento
Marino Costero: Visidn de Autoridad Maritima
(OMC:VAM), con el fin de lograr la consolidaciéon
del pais como una potencia bioceanica, bajo
un enfoque holistico y de seguridad integral
maritima, fluvial y portuaria, garantizando los
principios ecoldgicos, econdémicos y sociales
(Dimar, 2019b; Afanador, Molina, Pusquin,
Escobar y Castro, 2019).



En el OMC:VAM, dado el crecimiento paulatino
de las actividades econdémicas en torno al
sector maritimo en Colombia, se establece
una metodologia basada en seis etapas:
establecimiento de elementos de gobernanza,
preplaneacién, analisis de condiciones actuales

relacionadas con conflictos, analisis de
condiciones futuras, divulgacién, evaluacion
y retroalimentaciéon (Afanador et al., 2019).

El analisis de condiciones futuras de usos/
actividades se lleva a cabo a través del Modelo
de Asignacién y Colocalizacion (MAYC), con el
propésito de optimizar el uso del espacio marino-
costero, considerando los diferentes componentes
relacionados con el recurso humano y natural,
de tal forma que sea eficiente en los posibles
escenarios de gestion futura, con el fin de evaluar
y minimizar los conflictos.

La aplicacion de este modelo dentro del
OMC:VAM permite establecer la localizacion
espacial mas adecuada de usos/actividades futuras
en la zona marino-costera del departamento de
Bolivar, buscando generar importantes beneficios
y oportunidades para mejorar la calidad de vida de
las personas (Vanclay, Esteves, Aucamp y Franks,
2015; Kvam, 2018; Afanador et al., 2019).

Afanador et al.: Modelo de asignacion y colocalizacion de
actividades maritimas en el departamento de Bolivar, Colombia

AREA DE ESTUDIO

El modelo MAYC se aplicé entre la poblacion
de Galerazamba y el Cafo Matunilla en el
departamento de Bolivar, Caribe colombiano,
incluyendo el archipiélago de Islas del Rosario
(Fig. 1), con una extension de linea de costa de
529.86 km en la zona A (que comprende desde
el limite de los bienes de uso publico establecido
por la Dimar hasta 12 mn) y la Zona B (desde las
12 mn hasta las 200 mn).

En el Caribe colombiano los patrones de
viento, oleaje y clima dependen de la dinamica
de los vientos Alisios del NE, regida por la zona
de convergencia intertropical (ZCIT) (Poveda et
al., 2002). En el periodo de verano del hemisferio
norte, los vientos Alisios disminuyen su intensidad
y finalizan al alejarse del norte de Suramérica el
anticiclén que los origina, la atmadsfera restablece
su estratificacion normal e inicia la época de
lluvias. Las precipitaciones a menudo presentan
un pequefio pico entre los meses de mayo y junio,
y una época lluviosa donde predominan las aguas
calmas (agosto a noviembre), con un maximo de
lluvia entre los meses de octubre y noviembre
(DTCA, 2004; Durango, 2009; Orejarena-Ronddn
et al., 2019; Urrea, Ochoa y Mesa, 2019).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Geoldgicamente el Caribe colombiano esta
dentro de un ambiente tectdnico compresional,
ocasionado por la interaccion entre la placa
continental Suramericana y las placas oceanicas
Caribe y Nazca. En el area marina de Colombia
la placa Caribe estd formada por provincias
geoldgicas en donde sobresalen el promontorio
(elevacion) de Nicaragua y la Cuenca de
Colombia, rodeadas al oeste por el graben (fosa
tectonica) de Providencia y al este por la cresta
Beata (Trenkamp, Kellogg, Freymueller y Mora,
2002; Audemard y Audemard, 2002; Dimar-
CIOH, 2013). La gran mayoria de las rocas que
afloran en la subregion Caribe son de origen
sedimentario, depositadas en un ambiente de
transicion marino-continental, plegadas y falladas.
Durante la orogenia del Terciario fueron cubiertas
por extensos depositos cuaternarios de origen
fluvial, fluvio-marino y lacustre. Las formaciones
en la zona principalmente estdn conformadas
por secuencias de areniscas (liticas, cuarzosas),
arcillolitas, limolitas, lodolitas, depdsitos de playa,
coluviales, de llanura costera, calizas pelagicas y
hemipelagicas, con edades que oscilan entre el
Paleoceno vy el Plioceno (Reyes, Guzman, Barbosa
y Zapata, 2001).

En la zona de estudio se han caracterizado
unidades geomorfoldgicas asociadas a costas
altas y bajas, representadas por lomas, colinas,
terrazas coralinas, terrazas marinas, playas,
playones, ciénagas, llanuras costeras y de
inundacién, respectivamente (Trenkamp et al.,
2002; Audemard y Audemard, 2002; Dimar-CIOH,
2013). Adicionalmente, geoformas submarinas
definidas desde la plataforma continental (la
cual presenta amplitudes variables) hasta la
Cuenca Colombia, corresponden a bancos,
cafones y canales submarinos, bajos arrecifales,
zonas de pendientes bajas a moderadas, con
influencia sedimentaria de origen continental
por los sedimentos del rio Magdalena, asociados
principalmente a la dinamica del Canal del Dique
(Tabares, Soltau, Diaz, David y Landazabal,
2009).

En el departamento de Bolivar se encuentra la
mayor cobertura de arrecifes coralinos del Caribe
colombiano localizadas en el archipiélago de Islas
de Rosario. Su formacion fue hace unos 5 000
anos debido a la actividad de un volcan de lodo que
ocasiond levantamientos del fondo submarino,

proporcionando las condiciones necesarias para
el crecimiento de algas calcareas, las cuales
contribuyen al desarrollo de los arrecifes coralinos,
presentando arrecifes franjeantes, de parche,
tapetes coralinos y bancos coralinos, con una
extension aproximada de 145.3 km? de las cuales
67.6 km? corresponden a cobertura coralina viva
significativa (Diaz et al., 2000; Alvarado, Pizarro
y Sarmiento, 2011; Gémez-Cubillos et al., 2015).

Con relacién a los usos/actividades maritimas,
la zona de estudio presenta una convergencia de
aproximadamente 58 usos/actividades maritimas,
primordialmente asociado a que su capital,
Cartagena de Indias, es el principal destino
turistico del pais, donde llegan una alta cantidad
de pasajeros nacionales e internacionales por via
aérea, terrestre y maritima. Asimismo, debido a
su cercania con las rutas de comercio maritimo
(canal de Panama) se ubica dentro del mayor nodo
de conectividad a nivel mundial. Adicionalmente,
cuenta con tres de las empresas mas grandes
del sector astillero en Colombia y es sede de la
segunda refineria de petrdleo mas importante del
pais y principal exportador de sustancias quimicas,
por lo que se considera una ciudad industrializada
que contribuye a la economia nacional (Agencia
de inversiones de Cartagena de Indias y Bolivar,
2012; Martinez y Malagoén, 2014; Cedec, 2018;
Afanador et al., 2021).

MEeToDoOLOGIA

Dentro de la realizacion del ordenamiento
marino costero en aguas y costas jurisdiccionales
de Colombia (aguas interiores, mar territorial,
zona contigua y zona econdmica exclusiva) se
utiliza el modelo MAYC propuesto por la Dimar
(Afanador et al., 2019; Afanador et al., 2021),
que a partir del analisis de asignacion busca
determinar la ubicacion geografica mas adecuada
para los diferentes usos/actividades maritimas,
en concordanci con las tendencias de desarrollo
econdmico, evaluando criterios técnicos vy
ambientales en zonas libres de usos/actividades,
de tal manera que se optimice el espacio,
descartando las areas en las que se encuentran
ecosistemas estratégicos como manglares, corales
y pastos marinos. Adicionalmente, el analisis de
colocalizacidon permite establecer la localizacion
de futuros usos en zonas donde ya se desarrollan
otras actividades por medio de criterios de
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compatibilidad, con el propdsito de reducir los
conflictos al nivel mas bajo posible (Hennessey
y Sutinen, 2005; Farahani y Hekmatfar, 2009;
Marine Management Organization, 2013; Lester et
al., 2013; Coccoli, Galparsoro, Murillas, Pinarbas
y Fernandes, 2018; Dimar, 2019b; Afanador et
al., 2021).

Este modelo es aplicable en tres posibles
situaciones que se pueden presentar ante la
Autoridad Maritima Colombiana:

i) Localizacion espacial preestablecida: en el
cual el usuario solicita una concesion para
un uso/actividad, haciendo entrega de las
especificaciones propias del proyecto, como
las coordenadas geograficas de su ubicacion
y todos los documentos técnicos requeridos
en el proceso.

ii) Localizacion espacial no conocida:
del supuesto de que un usuario

SITUACION 1:Localizacién espacial
preestablecida

Asignaciin de
o ién

parte
cuenta

espacisl

SITUACION 2:
Localizackén espacial

Modelo de augnaciin

con la informacidon relacionada con las
caracteristicas generales del uso/actividad
pero no ha definido su ubicacidn espacial.

Analisis en el area actual: en el cual un
usuario dispone de la informacion relacionada
con su uso/actividad (coordenadas
geograficas), de tal forma que al momento
de ubicarlo espacialmente se encuentra en un
espacio donde ya se desarrollan otros usos/
actividades (Afanador et al., 2019).

i)

Bajo estas tres situaciones se definieron los
pasos a seguir (Fig. 2), los cuales muestran
un panorama mas amplio de las condiciones
que inicialmente  generan incertidumbre,
proporcionando una idea de cdmo abordar la
ubicacion de futuras actividades maritimas desde
un enfoque objetivo como soporte técnico para la
toma de decisiones (World Energy Council, 2019).

SITUACION 3: Andlisis en drea
actual

propuesta por
&l ususrio

localiy s

[peiemera opcidn)

Asignaciin de
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Figura 2. Flujogramas para la aplicacion del modelo MAYC en las tres situaciones establecidas por la Dimar.

Definicién de usos para anadlisis

Los usos y/o actividades  escogidos
corresponden a acuicultura, marinas-
embarcaderos y parques edlicos, que son los
que presentan mayor tendencia de desarrollo
futuro en términos econémicos y sociales (Mincit,
2013; CIOH, 2017; Lee y Zhao, 2020); se
consideraron cifras del orden nacional debido a

la proyeccion del ordenamiento marino costero
desde la visién de autoridad maritima y a la poca
disponibilidad de informacidn a nivel local. Este
analisis se realiza mediante interacciones entre
diferentes sectores, actores y tiempo, con el fin
de encontrar un crecimiento sostenible entre las
actividades y ecosistemas marino-costeros que
se vean amenazados por el cambio climatico y
la explotacion excesiva de mares y océanos
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(Rodriguez, 2002; International Energy Agency,
2010; Zangrando y Briofies, 2017).

de actividad fue de aproximadamente el 10 %
anual; Costa Rica, Panama y Ecuador fueron

34

Acuicultura. De acuerdo con la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés),
el consumo mundial de pescado comestible
aumentd a una tasa media anual del 3.1 %
entre 1961 y 2017; tasa que durante el mismo
periodo duplica el crecimiento de la poblacién
mundial anual (1.6 %). En 2018 se cultivaron
63.6 millones de toneladas de peces, mientras
que su produccion de pesca de captura
combinada fue de 26 millones de toneladas
(Christie et al., 2014; FAO, 2020).

El informe sobre el estado mundial de la pesca
y la acuicultura (The State of World Fisheries
and Aquaculture - SOFIA 2020), publicado por
la FAO en el afio 2020, analiza el incremento
de la produccién y el consumo de productos
pesqueros. Se informa que el consumo
mundial de pescado per capita logré un récord
de 20.5 kg por afio y se espera que para el
2030 el incremento sea de 21.5 kg, en funcién
de la seguridad alimentaria global. Los datos
obtenidos muestran que la produccion de
pescado total va a aumentar a 204 millones
de toneladas para el 2030, lo cual es un 15 %
mas que en el 2018, que indica un aumento de
la acuicultura en un 46 %.

En Colombia la acuicultura se desarrolla
en aguas dulces y marinas. La produccion
pesquera total nacional (pesca y acuicultura)
en 2017 fue de aproximadamente 187 500
toneladas, de las cuales la acuicultura aporté
el 53 %,; el recurso humano dedicado a esta
actividad se estima en un total de 581 416,
de los cuales 105 234 personas trabajan en
acuicultura y el resto en diferentes categorias
de pesca (FAO, 2019).

Marinas-embarcaderos. Un numero
significativo de marinas-embarcaderos estan
limitados a poblaciones costeras e insulares
que no cuentan con vias de comunicacion,
por lo que constituyen el Unico medio
para el traslado de productos y personas,
cumpliendo una funcidén social en beneficio
de las comunidades (Leal, Taborda, Sandoval
e Isaza, 2011). En el afio 2013 la proyeccién
de crecimiento en Latinoamérica para este tipo

los paises con el mayor nimero de marinas en
proyecto (Mincit, 2013).

En Colombia las instalaciones nauticas son
reducidas en contraste con diferentes paises
de la region Caribe y Mediterrdanea, como
Espafia e Italia entre otros. Estan divididas
en publicas (65 %) y privadas (35 %)
ubicadas en Atlantico, Bolivar y Valle del
Cauca (Mintransporte, 2008; Superpuertos,
2016). Segun el Plan Nacional de Turismo
Nautico, para el 2013 el pais contaba con
26 instalaciones, ocho de ellas ubicadas y
avaladas por la Dimar en Cartagena de Indias.
Se estima que en Colombia para el afio 2028
se construiran once proyectos de marinas que
ayudaran a completar la oferta nautica, lo cual
significa un crecimiento aproximado del 42 %
(Mincit, 2013; CIOH, 2017).

Parques eolicos. La energia edlica a nivel
mundial se ha convertido en una opcion real
para generar electricidad. Los parques edlicos
tienen la capacidad de proporcionar grandes
cantidades de energia a diferentes areas
geograficas. Se considera que este sistema
logra reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero ya que reemplaza el uso de
combustibles fdsiles, contribuyendo con los
objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda
2030 (Cranmer y Baker 2020; Akhtar, Geyer,
Rockel, Sommer y Schrum, 2021; Bastidas-
Salamanca y Rueda Bayona, 2021).

Al afio 2030 se espera que la energia edlica
suministre electricidad a nivel mundial en
aproximadamente un 20 %, lo que generaria
cerca de 2.4 millones de empleos. De igual
manera, se prevé que la capacidad acumulada
del mercado edlico marino aumentara de 154
a 193 gigavatios (GW), es decir, un 25 % de
mas en esta industria (Lee y Zhao, 2020).

En Colombia existe un gran potencial edlico,
de acuerdo con mediciones, estudios e
investigaciones realizadas en la costa Caribe,
principalmente en el departamento de La
Guajira y en algunas zonas en Santander,
Boyaca y Huila (Pinilla, 2008). A pesar de ello,
la generacion de energia edlica en Colombia
es de solo el 0.1 %, aunque cuenta con las
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condiciones necesarias para la implementacién
de proyectos a gran escala, esto se debe a
diferentes limitantes en aspectos legales,
sociales, culturales, econdmicos y tecnoldgicos.
Sin embargo, en 2014 fue aprobada la Ley
1715 de 2014, que establece incentivos para
promover el desarrollo de fuentes alternas
de energia y su integracién con el mercado
energético, esperando aumentar de 1.5 GW a
4 GW para 2030 (MinMinas, 2015; Gonzalez,
2019).

La Autoridad Maritima Colombiana, en conjunto
con el Ministerio de Minas y Energia, realizé la
validacién de las areas de interés propuestas
por el Banco Mundial en la ‘Hoja de ruta para
el despliegue de la energia edlica costa afuera
en Colombia’ (The Renewables Consulting
Group y ERM, 2022) aplicando el modelo
MAYC. Teniendo en cuenta los resultados, se
presentd a través de la Resolucion No.40284
de 2022 del Ministerio de Minas y Energia y la
Dimar el area de nominacion para el desarrollo
de proyectos de parques edlicos offshore en el
Caribe centro colombiano.

Anadlisis de asignacién

Con el desarrollo y aplicacién del modelo
de asignacién en la zona marino-costera del
departamento de Bolivar se pretende generar
la zonificacion de zonas aptas y medianamente
aptas para la ubicacién de los usos de acuicultura,
marinas-embarcaderos y parques edlicos, de tal
manera que se cumplan ciertos criterios técnicos
y ambientales para su desarrollo. Este proceso
se llevd a cabo ejecutando las etapas que se
presentan en la Figura 3.

Establecimiento Espacializacién y
criterios de zonificacion del sitio
asignacion del lugar mas adecuado para

optimo un uso especifico.

Figura 3. Etapas metodoldgicas para el andlisis de
asignacion de usos/actividades en areas libres.

Establecimiento de criterios de asignacion
del lugar optimo. En este proceso se hace
uso de la evaluacién multicriterio, tomando

como base criterios y subcriterios establecidos
mediante revisién bibliografica, juicio de
expertos y disponibilidad de la informacién
espacial para el desarrollo eficiente de cada
uso/actividad, ya que se busca establecer
la localizacién geografica (en éareas libres de
usos/actividades) de los sitios en los cuales se
cumplen estas condiciones, de tal forma que
se pueda obtener un posible equilibrio entre
lo econdmico, social y ambiental (Farahani y
Hekmatfar, 2009; Coccoli et al., 2018).

Una vez identificados los criterios técnicos y
ambientales de cada uso/actividad, el célculo
de los pesos de los criterios y los subcriterios
se realiza de siguiente forma:

V Uso,, sea Crit; el criterio iésimo que define

su localizacién mas adecuada:

UUSO,C = {C?"itb Critz, C?"itg, ey Critn }

Ademas, V Crit; existe un SCrit, que
corresponde a los subcriterios que definen la
localizacién mas adecuada del Uso,:

Ugrie, = {SCrity, SCrit,, SCrits, ..., SCrit, }

Sea W;Crit; el peso del criterio i, establecido
con base en la revision literaria disponible
sobre criterios para la localizacion 6ptima de
usos/actividades, definido a partir de:

WCrit; = W; X Crit; (Ecu. 1)
Para un Crit;:

n
Zw,-Cn‘q =1x100 i =123,..,n (Ecu.2)
i=1
Donde, W;Crit; cercano a 100 es el criterio
mas importante para la localizacion del Uso,,
segun lo establecido por el juicio de expertos.

Sea QSCrit, , el peso del subcriterio k,
calculado a partir de:

QkSCT['tk = Qk X SCT'ltk (Ecu. 3)
Para un Crit; :

D
Z QuSCrit, =1 k=123,...,p (Ecu.4)
k=1
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A partir del juicio de expertos se clasifican
los subcriterios en 6ptimos, medianamente
6ptimos y no optimos, donde QSCrit;
cercano a 1 es el subcriterio éptimo dentro
Crit;. Sea:

RSCrltk = WiCriti X kacritk (Ecu. 5)

Donde, RSCrit,, corresponde al peso
ponderado del subcriterio k del criterio i.

En una matriz cruzada se incluyen todos los
criterios de cada uso, con sus respectivos
subcriterios  6ptimos y  medianamente
optimos, los pesos ponderados asociados y se
realizan intersecciones (n) iniciales por pareja,
usando software de sistemas de informacion
geografica (SIG) (Tabla 1):

Tabla 1. Matriz cruzada de criterios para cada uso/actividad.

Crity Crit, Crit,
SCrit, | SCrit, | SCrit, | SCrit, | SCrit, | SCrit,
| RSCrit, | RSCrit, | RSCrit,, | RSCrit,, | RSCrit,, | RSCrit, 5| RSCrit,,

SCrit,| RSCrit,,| NIA N/A n n n n
Crit, | ]

SCrit, RSCrit,,| NIA N/A n n n n

SCﬂ'tl. RSCrit; ;) n n N/A N/A n n
Crit,

SCrit, RSCrit,, N n N/A N/A n n

SCrit,| RSCrit,s N n n n N/A N/A
Crity | | ]

SCrit,| RSCritys N n n n N/A N/A

Sea A el primer criterio (Crit;), B el segundo
criterio (Crit,) y C el tercer criterio (Crit3), de
tal manera que:

SCrit, s N SCrityp
SCrit, 4 N SCrityp
SCrity 4 N SCrity ¢
SCrit, 4 N SCrit,,
SCrit,, N SCrityp
SCrit,, N SCrityg
SCrit,, N SCrit, ¢

SCrit,, N SCrit,¢

SCrity, N SCrit,,

Donde, SCrit,,, es el subcriterio n del criterio
m intersectado con el $Crit,, que corresponde
al subcriterio p del criterio g para un Uso,.

Para cada interseccion:

I = RSCrit, ., + RSCrity,

Donde, I es la suma de los pesos ponderados
de cada interseccion, RSCrit,,, es el peso
ponderado del subcriterio n del criterio my
RSCrit, ; es el peso ponderado del subcriterio
p del criterio q.

Espacializacion y zonificacion del sitio
mas adecuado. Las intersecciones obtenidas
representan los espacios geograficos en donde
se presenta la ocurrencia de dos subcriterios
para la definicion de los sitios mas adecuados
para la localizacion de un Usoy:
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V SCrity : Se considera como 6ptimo el que

tenga el mayor peso.

Se considera como no_ Optimo el
subcriterio que tenga el menor peso.

El o los medianamente éptimos seran
los demas subcriterios del criterio.

Si la interseccién se efectia entre dos
subcriterios clasificados como 6ptimos,
su categoria para efectos de zonificacién
se considera apta. En los casos en los
que la interseccién se lleve a cabo entre
dos subcriterios clasificados como ¢ptimo
y medianamente Optimo, su categoria
para efectos de zonificacion se considera
medianamente apta. Del mismo modo, si
la interseccion se lleva a cabo entre dos
subcriterios clasificados como medianamente

optimos, se considera medianamente apto
(Tabla 2).

Tabla 2. Categorizacién de las intersecciones de
los subcriterios de cada uso/actividad.

Interseccion Categoria adoptada

Optimo n Optimo Apto

Optimo n

. . Medianamente apto
Medianamente optimo

Medianamente 6ptimo
N Medianamente
optimo

Medianamente apto

Finalmente, si se |llegaran a presentar
intersecciones por parejas entre diferentes
zonas (aptas y/o medianamente aptas), la
clasificacion final de la nueva interseccion
resultante se efectuara en funciéon del valor
del peso ponderado de cada interseccidn
inicial. Es decir, si por ejemplo se intersectan
dos zonas: una apta (con peso ponderado de
0.35) y una medianamente apta (con peso
ponderado 0.25), la clasificacion de la nueva
interseccién resultante sera zona apta, ya que
la interseccion inicial apta tiene el mayor peso
ponderado. Adicionalmente, si se tiene un
area en donde solo se intersecten todos los
subcriterios aptos se clasificard como una zona

muy apta.

Analisis de colocalizacién

Por otra parte, el modelo de colocalizacién busca
establecer la ubicacion de usos/actividades en
zonas donde ya existen otros (Marine Management
Organization, 2013), a través de la determinacion
de criterios de compatibilidad (Hennessey vy
Sutinen, 2005), los cuales se definen a partir de
una revision del estado del arte en lo relacionado
con los efectos positivos y/o adversos entre cada
par de usos, de tal forma que la intensidad del
conflicto se minimice de acuerdo a su categoria
(Afanador et al., 2019). Para el area de estudio se
realizé un ejercicio hipotético en el cual se evalta
la solicitud de un proyecto de acuicultura en donde
actualmente se desarrollan los usos de marinas-
embarcaderos y un parque edlico, teniendo en
cuenta las siguientes etapas (Fig. 4):

Establecimiento
de criterios de

Espacializacion de
compatibilidad/ L
incompatibilidad

Mapa de usos
co-localizados

compatibilidad
fincompatibilidad

Figura 4. Etapas metodoldgicas para el analisis de
colocalizacién de usos/actividades.

Establecimiento de criterios de

compatibilidad/incompatibilidad

Este andlisis se realiza por pares de usos,
construyendo dos matrices, la primera de criterios
técnicos y ambientales (establecidos en el andlisis
de asignacion con el respectivo peso del criterio) y la
segunda teniendo en cuenta variables que permitan
el desarrollo eficiente y eficaz de cada uso.

e Matriz de criterios técnicos y ambientales:

Sea U, el uso al cual se le realiza el analisis de
colocalizacion.

Sea U;, U, Us... U, la totalidad de los usos que
actualmente ocupan un espacio geografico.

Para cada uso se toman los criterios aptos
establecidos en el andlisis de asignacién con
Sus respectivos pesos.

Se elabora una matriz de criterios técnicos
y ambientales entre el U,y el U,(Tabla 3) y
se califica por filas, teniendo en cuenta la
escala de Hennessey y Sutinen (Tabla 4),
estableciendo si cada subcriterio del U, es
compatible o incompatible con cada subcriterio
del U,, lo anterior se explica en una matriz de
justificacion.

37



Bol. Cient. CIOH 2022; 41(2): 29-57

38

Tabla 3. Matriz de criterios técnicos y ambientales entre el U, y el U,,.

\
Crit,1 Crit,;2

U,
Crit,3 | Crit,n

Crit,1 | Crit,2 | Crit,3 | Crit,n

uso W, Crit, AW, Crit,2|W,Crit,3\W, Crit,n|W, Crit, 1W ,Crit,2| W, Crit 3w Crit,n
Criterios Técnicos (Crit,)  |CTitl [WeCrit,1
crit,2 |W, Crit,2
Z W, Crit, Crit,3 |W, Crit,3
< =t Crit,n |W,Crit,n
= Criterios Ambientales (Crit,) | Crity1 | W Crit,1
Crit,2 W, Crit,2
Zwacritu Crit,3 |W, Crit,3
a=1 Crit,n W, ,Crit,n

Sea W;Crit; el peso del criterio; establecido
en el andlisis de asignacion.

Sea Xi, WiCrit; la sumatoria de los pesos de

los criterios técnicos y ambientales del U,.

Sea W,Crit, el peso del criterio ambiental
a establecido en el analisis de asignacion

y W.Crit, ,el peso del criterio técnico t

establecido en el analisis de asignacion

Tabla 4. Escala de compatibilidad/incompatibilidad de Hennessey y Sutinen (2005).

Criterios de compatibilidad

Los dos usos se mejoran mutuamente.

Los dos usos no interfieren el uno con el otro.

Un uso puede mejorar al otro.

Uno de los usos afecta negativamente al otro.

Los dos usos se afectan negativamente.

Matriz de eficiencia y eficacia:

Sea V, la variable de eficiencia y eficacia para el U,

Valor

Sea Xa-1WaCrit, la sumatoria de los pesos de
los criterios ambientales del U,y Xf=; WiCrit; la
sumatoria de los pesos de los criterios técnicos

del

Para determinar la expresion de compatibilidad/
incompatibilidad se elige la Xi-, W.Crit; o
Ya=1W,Crit, mayor (Tabla 4).

0.75 -0.99

0.5 -0.749

0.25-0.49

0 - 0.249

Compatible

Compatible

Expresion compatibilidad/incompatibilidad

Condicionalmente compatible

Condicionalmente incompatible

Inco

Sea Vi, Vs, Vs ... V, la totalidad de variables de eficiencia y eficacia para cada U,.

mpatible

Se elabora una matriz de variables de eficiencia y eficacia entre el U,y el U,(Tabla 5) y se califica
por filas, teniendo en cuenta la escala de Hennessey y Sutinen (Tabla 4), estableciendo si cada
variable del U,es compatible o incompatible con cada variable del U,. Lo anterior se explica en una
matriz de justificacion (no incluida en el presente articulo).

Tabla 5. Matriz de eficiencia y eficacia entre el U,y el U,.

Uﬂ.
Vi vV, V3 Va
uso WiV, | WxV(WxV, | WxV; | WxV,
Variables Eficiencia y Eficacia Va Vi Wx Vi
:;* n Vz WX Vz
Z V;W; Vi (WxVs
i=1 Vﬂ. WX V4_
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Sea W;V.el peso de cada variable de eficiencia
y eficacia, establecido mediante revision
bibliografica en donde:

2o=1 WiV; = 100 %

Para determinarla expresion de compatibilidad/
incompatibilidad se elige el W;V;mayor.
Expresion de compatibilidad/incompatibilidad

final:

Para la expresibn de compatibilidad/
incompatibilidad final entre U,y el U,se realiza:

- D=1 WCrit, + i, W;V;
X = >

a=1 WaCrit, + Z?:l WiV;
2

Xy =

Donde, X es el promedio aritmético de los
valores obtenidos de compatibilidad entre
criterios técnicos (t) y ambientales (a), y las
variables de eficiencia/eficacia de mayor
peso. Una vez establecidos los criterios de
compatibilidad entre cada par de usos/
actividades se realiza un procesamiento
empleando herramientas SIG, para
determinar espacialmente la zona en la que
se puede desarrollar el uso/actividad de
forma compatible con los demas usos/
actividades presentes en el drea geogréfica.

REsuLTADOS

Maodelo de asignacién

Para desarrollar esta metodologia se realizd
una revision bibliogréfica para definir los
criterios técnicos y ambientales, y de esta forma
espacializar las zonas aptas y medianamente
aptas para acuicultura, marinas-embarcaderos y
parques edlicos offshore.

Para esta investigaciéon la Dimar selecciond
los criterios técnicos y ambientales dependiendo
del tipo de actividad maritima, disponibilidad
y cobertura de la informacién, teniendo en
cuenta que para los usos evaluados no aplican
algunos criterios. Los datos oceanograficos
como profundidad y corrientes corresponden a
promedios multianuales de bases de datos como
GEBCO y HYCOM, entre otros; sin embargo, el
modelo se puede aplicar para las diferentes
épocas climaticas o en periodos de tiempo
especificos, adicionalmente en futuros analisis se
pueden considerar mas criterios.

Acuicultura

La determinacion de las zonas aptas para
el desarrollo futuro de la acuicultura se definio
utilizando criterios y datos oceanograficos
disponibles, fondo marino, periodo de oleaje,
altura de ola significante, corrientes y los posibles
efectos sobre los sedimentos (Tabla 6). Para este
caso la profundidad no se tuvo en cuenta, debido
a que varia dependiendo de las especies que se
vayan a cultivar.

Tabla 6. Criterios técnicos y ambientales empleados en el establecimiento de las zonas mas adecuadas para el
desarrollo de acuicultura.

Criterio Pe_so c!el Subcriterios Peso_ de!
criterio subcriterio
a) Arenosos 0.5
Tipo de
fondo 0.20
marino
b) Rocosos 0.35

a * Peso
Categoria ponderado Fuente
Apto 0.100 Meindl, 1996;
Rojo, 2016; Cardia,
Ciattaglia y Corner,
2017; Ivars,
i 2017; Queensland
Medianamente !
0.070

apto Government, 2019
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*
Criterio Pe_so c!el Subcriterios Peso_ de! Categoria Peso Fuente
criterio subcriterio ponderado

Munk, 1950 en
Palomino, Almazan

y Arrayas, 2001;
Rubino, 2008; Cavia

Periodo d 1.9s<T<
ericdode ., @195 0.5 Apto 0.060 del Olmo, 2009;
oleaje (T) 359 s .
Kapetsky, Aguilar y
Jenness, 2013; COWI
y Ernst, 2013; Lopez
y Ruiz, 2015
Munk, 1950 en
Palomino et al., 2001;
Altura . .
Rubino, 2008; Cavia
de ola a) 0.59 m <
significante 0.13 Hs < 6.9 m 0.5 Apto 0.065 del Olmo, 2009;
9 - Kapetsky et al., 2013;

H
(Hs) COWI y Ernst, 2013;
Lopez y Ruiz, 2015

a) 0.13 m/s Milne, 1976; Carroll,
<Wc<1m/s 0.5 Apto 0.125 .
. Cochrane, Fieler,
Velocidad de (Media) Velvin y White, 2003;
la corriente 0.25 Stigebrandt, 2011;
(Wc) Kapetsky et al., 2013;
b) 0 m/s < We Medianamente COWI y Ernst, 2013;
< 0.13 m/s 0.35 apto 0.087 Lépez y Ruiz, 2015
(Lenta)
Handy y Poxton,
1993; Boyd, 1995;
FAO, 2006; Pérez,
Dejit::;jon 0.30 a) Sedimentos 0.4 Apto 0.120 3‘13';: Izr;\geSr’s

Herbeck, Unger, Wu
y Jennerjahn, 2013;
Rabasso, 2016

*peso ponderado=peso del criterio x peso subcriterio

Una vez espacializados los diferentes criterios, se realizan intersecciones entre pares y a partir
del peso ponderado de cada una de ellas se obtienen las zonas aptas y medianamente aptas para la
ubicacion (Figura 5).

Marinas-embarcaderos

Para la ubicacidon 6ptima de las marinas-embarcaderos se establecieron los criterios de periodo de
oleaje, altura de ola significante, corrientes, posibles efectos sobre los sedimentos (Tabla 7).
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TEUI0TW

LEYENDA TEMATICA
Areas de jurisdiccién de la
DIMAR

Figura 5. Mapa de localizacion de zonas muy aptas, aptas y medianamente aptas para
el desarrollo de acuicultura en el area de estudio.

Tabla 7. Criterios técnicos y ambientales empleados en el establecimiento de las zonas mas adecuadas para el
desarrollo de marinas-embarcaderos.

Criterio Pe_so d_el
criterio
Periodo de
0.15
oleaje (T)
Altura
de ola
0.20
significan-te
(Hs)

Subcriterios

a)T<19s

b)1.9s<T<
359 s

a) Hs < 0.59 m

b) 0.59 m < Hs
<6.9m

O CE Categoria
subcriterio 9
0.5 Apto
Mediana-
0.35 mente
apto
0.5 Apto
Mediana-
0.35 mente
apto

*Peso
ponderado

0.075

0.052

0.100

0.070

Fuente

Munk, 1950 en Palomino
et al., 2001; Cavia del
Olmo, 2009; Southern

Forrest Products
Association, 2014; Ocon,
2014; Bellido y Siesquen,

2018

Munk, 1950 en Palomino
et al., 2001; Cavia del
Olmo, 2009; Southern

Forrest Products
Association, 2014; Ocon,
2014; Bellido y Siesquen,

2018
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*
Criterio Pe_so c!el Subcriterios Peso_ de! Categoria Peso Fuente
criterio subcriterio ponderado
a) 0 m/s < Wc
< 0.13 m/s 0.5 Apto 0.150
Velocidad de (LemnE) Kapetsky et al., 2013;
la corriente 0.30 Tobiasson y Kollmeyer,
(Wc) b) 0.13 m/s Mediana- 2013; Ocon, 2014
<Wc<1m/s 0.35 mente 0.105
(Media) apto
Schlacher y Schlacher,
Destruccién 1998; Erftemeijer y
0.35 a) Sedimentos 0.35 Apto 0.122 Lewis, 2006; Yuk y Aoki,

directa

2007; Dosseto, Buss y
Chabaux, 2014

*peso ponderado=peso del criterio x peso subcriterio

La Figura 6 muestra las zonas aptas y medianamente aptas para la ubicacién de las marinas-
embarcaderos de acuerdo con los criterios analizados.

TEAPTW

10*150°N

L~

ETTW

T5400°W

LEYENDA TEMATICA
Arvas de jurisdiccion de la
DIMAR

Jurigdiccion CPOS
Zonificacién para instalacién
de Marinas y embarcaderos

B Zonas Aptas
I Tonas Medianamente Aptas
Zonas Gon usas ]

Eseaia 1150.000
T

TE00TW

Figura 6. Mapa de localizacion de zonas aptas y medianamente aptas para el desarrollo de marinas-embarcaderos

en el area de estudio.
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Parques edlicos

Los criterios utilizados para la ubicacion 6ptima de parques edlicos fueron profundidad, corrientes,
altura de ola significante, velocidad del viento a una altura de 150 m, tipo y pendiente de fondo, ademas
de los posibles efectos sobre los sedimentos (Tabla 8).

Tabla 8. Criterios técnicos y ambientales empleados en el establecimiento de las zonas mas adecuadas para el
desarrollo de parques edlicos.

Peso

k3
Criterios del Subcriterios Peso' de! Categoria Peso Fuente
criterio subcriterio ponderado
Uson, 2014; Fugro
Profundidad a)0m-60m 0.7 Apto 0.175 Marine GeoServices
) 0.25 Medianamente Inc., 2017;
apto Vagiona y Kamilakis,
b) > 60 m 0.3 0.075 il
Tipo de a) Arenosos 0.5 Apto 0.060 Boehlert y Gill, 2010;
fondo 0.12 b) Fangos y 0.35 Medianamente 0.042 Prado, 2018; Xu et a/.,
marino Limos ) apto ) 2020
Pendiente a) 0% - 3% 0.5 Apto 0.055 Resolucién
del fondo 0.11 MinAmbiente, 1995;
marino ' b) 3% < x 0.35 Medianamente 0.038 Malhotra, 2010; Xu et
(Pf) <12% ' apto ' al., 2020
DO = Tors 0.7 Apto 0.021 Kapetsky et al.,
Velocidad m/s 2013; Gonzélez,
de la 0.03 2007; Esteban, 2009;
corriente ' Medianamente Loughney, Wang,
(Wc) b) > 1,75 m/s 0.3 apto 0.009 Bashir, Armin y Yang,
2021
Altura a)0-5m 0.5 Apto 0.020
 deola 0.04 Loughney et al., 2021
significante b) 5m < Hs =< Medianamente
0.35 0.014
(Hs) 8m apto
Velocidad
Bab P 2001;
del viento  0.28 a) >8 m/s 0.8 Apto 0.224 avany ramy, g
V) Sesma, 2020
Destruccion Mariyasu, 2004;
directa 0.09 a) Sedimentos 0.5 Apto 0.045 Inger et al., 2009;
Wilhelmsson, 2010
Generacion _
de NOAA, 2007; Vaselli,
lumas de 0.08 a) Arenas 0.6 Apto 0.048 Bertocci, Maggi y
spedimentos Benedetti-Cecchi, 2008

*peso ponderado=peso del criterio x peso subcriterio
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Las zonas aptas y medianamente aptas para la ubicacion de los parques edlicos de acuerdo con los

criterios analizados se muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Mapa de localizaciéon de zonas muy aptas, aptas y medianamente aptas para el desarrollo del
uso/actividad de parques edlicos en el area de estudio.

Modelo de colocalizacién

Se aplico la metodologia de colocalizacién con
un ejercicio hipotético, en el cual se ubicé un
proyecto de acuicultura en una zona categorizada
como apta para esta actividad y en donde se llevan
a cabo las actividades de marinas-embarcaderos
y parques eolicos. Teniendo en cuenta lo anterior,

se evaluaron los criterios técnicos y ambientales
(designados en el modelo de asignacién) vy
se definieron variables de eficiencia y eficacia
(proximidad a la costa, calidad del agua y vocacion
turistica) entre pares de usos para obtener la
expresion de compatibilidad e incompatibilidad
entre ellos (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de localizacidn de la solicitud del proyecto de acuicultura (hipotético).

Para este analisis se establecieron los criterios ii) Silos tres usos se afectan o se benefician en

de compatibilidad segin Hennessey y Sutinen el desarrollo de sus actividades, mediante
(2005) (Tabla 4) y empleando juicio de expertos la evaluacién de las variables de eficiencia y
se definio: eficacia entre cada par de usos (Tabla 9).

i) Si existe compatibilidad/incompatibilidad
entre los requerimientos minimos que
se necesitan para que se desarrollen los

proyectos.
Tabla 9. Analisis de nivel de compatibilidad de los usos evaluados.
Valor de compatibilidad/ incompatibilidad
Expresion de
Usos Su’bcriterios Variables de compatibilidad/
técnicos y eficiencia y Promedio incompatibilidad
ambientales eficacia
Acuicultura vs. marinas-
wicuitura v " 0 0.25 0.125 Incompatible
embarcaderos
A(I:L_ucultura vs. parque 0 0.75 0.375 Cor1d|C|onaI|jnente
edlico incompatible
Marinas-e:n.wbarcaderos Vs. 0 0.75 0.375 Co.ndicionalr.nente
parque edlico incompatible
Acuicultura vs. arminas- Condicionalmente
embarcaderos vs. parque 0 0.58 0.292

. incompatible
edlico
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De la Tabla 9 se deduce que la acuicultura
es incompatible con marinas-embarcaderos y
condicionalmente incompatible con parques
eodlicos. Asimismo, marinas-embarcaderos es

condicionalmente incompatible con parques
edlicos. En el sitio en el que se intersectan los
tres usos la expresidon es condicionalmente
incompatible (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de zonas compatibles e incompatibles para el proyecto de acuicultura.

Las expresiones de compatibilidad/
incompatibilidad (Tabla 9), definidas mediante
juicio de expertos, resultan del promedio entre
los valores de compatibilidad de los subcriterios y
las variables (establecidas en tabla de Hennessey
y Sutinen, 2005), e indican que los subcriterios
técnicos y ambientales que se necesitan para
que se desarrolle un uso, no son los mismos para
los otros dos usos, mientras que algunas de las
variables de eficiencia y eficacia si son compatibles
o condicionalmente incompatibles.

El modelo MAYC ya esta planteado para los usos
de acuicultura, marinas-embarcaderos y parques
edlicos offshore con los respectivos anadlisis de
asignacion y colocalizacién; sin embargo, se
debera realizar un nuevo juicio de expertos en el
caso que se integre mas informacion de criterios
técnicos-ambientales y las variables de eficiencia-
eficacia. Asi mismo, al presentarse otros usos/
actividades en el que se analice.
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DiscusiON

La planificacion de los espacios marino-
costeros requiere de la articulacién de diferentes
factores espaciales/temporales, y escenarios
que permitan llevar a cabo el analisis de
asignacion y colocalizacion para la ubicacion
futura de actividades maritimas, de tal manera
que se integren aspectos sociales, econdmicos,
normativos, técnicos y ambientales (Ehler, 2008;
Ehler y Douvere, 2009; Coccoli et al.,, 2018;
Afanador et al., 2019).

De acuerdo con lo anterior, la Autoridad
Maritima Colombiana dentro de su metodologia
analizé solo los criterios técnicos y ambientales
donde se cumplen las condiciones fisicas para
la seleccién del sitio mas adecuado de usos/
actividades de acuicultura, marinas-embarcaderos
y parques edlicos, teniendo en cuenta que esta
metodologia a futuro puede incluir mas criterios
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y aspectos econdmicos, normativos y sociales
para las actividades analizadas. Asimismo, evalla
variables de eficiencia y eficacia que permiten
establecer la compatibilidad e incompatibilidad
entre estos usos. En estas areas, aunque
actualmente no se desarrollen estas actividades,
no se descarta que a futuro se puedan realizar
este tipo solicitudes en donde los usuarios,
dependiendo de sus necesidades y capacidades,
deberan estimar los costos de operacion y
logistica.

Diferentes autores han propuesto metodologias
que buscan asignar el mejor espacio de desarrollo
y productividad de actividades maritimas.
Actualmente el sector alimentario de mayor
crecimiento eslaacuicultura, portanto, lademanda
mundial de productos del mar aumenta e impulsa
su estudio, teniendo en cuenta que existen mas de
200 especies que pueden ser cultivadas (Calado
et al., 2010; FAO, 2015; Lovatelli, Aguilar y Soto,
2013; Rubino, 2008). Por ejemplo, Gentry et al.,
2016 propone evaluar una variedad de criterios
incluida, la profundidad del agua, la exposicidon
al oleaje y los limites jurisdiccionales para definir
la planificacién de este uso dependiendo de la
diversidad del cultivo y las condiciones ecoldgicas
del area (Holmer, 2010; Kapetsky et al., 2013;
Rubino, 2008). Adicionalmente, el empleo de los
SIG en el campo de la acuicultura se inicia casi
a finales de los afios ochenta (Kapetsky, 1989;
Stelzenmuller, Gimpel, Gopnik y Gee, 2017), a
partir de entonces se han realizado analisis para la
ubicacion de cultivos teniendo en cuenta una serie
de parametros fisicos y quimicos como salinidad,
profundidad, temperatura, oxigeno disuelto vy
amoniaco; ademas, factores como proximidad
al agua salobre, vias de comunicacion, fuentes
de insumos, nivel de bienestar, uso del suelo/
vegetacion, energia eléctrica, entre otros, que
pueden ser especificos para cada especie (Diaz
y Lopez, 2000; Hernandez, 2017; Ramadhan,
Prayitno, Windarto y Herawati, 2021).

En el caso de la acuicultura en el drea de estudio,
teniendo en cuenta los criterios evaluados, las
zonas aptas se encontraron alejadas de la costa,
donde las corrientes, periodo de oleaje y altura
de ola significante son moderadas, ya que se
facilita el intercambio de agua y el crecimiento
de los peces (Carroll et al., 2003; Stigebrandt,
2011; Kapetsky et al., 2013; Saling, Gyuzeleva,

Wittstock, Wessolowski y Griesshammer, 2020;
Lopez y Ruiz, 2015). Asimismo, el tipo de fondo
arenoso facilita la instalacion y estabilidad de la
infraestructura del cultivo (Cardia et al., 2017).
En términos ambientales, esta actividad genera
grandes acumulaciones de materia organica como
consecuencia de la orina y heces de las especies,
causando cambios en la quimica sedimentariay en
la columna de agua (por presencia de amoniaco,
sulfuros y metano), afectando la fisiologia de las
comunidades bentdnicas (Handy y Poxton, 1993;
Boyd, 1995; FAO, 2006).

En cuanto a las marinas-embarcaderos, a
partir de los criterios analizados, se encontrd que
su ubicacién optima es cercana a la costa porque
se presentan corrientes, altura de ola significante
y periodo del oleaje lentos que ayudan a mantener
las estructuras del embarcadero fijas, facilita el
ingreso y atraco de los botes y su sistema de
amarre (Southern Forrest Products Association,
2014; Bellido y Siesquen, 2018). Los posibles
efectos sobre el ambiente se pueden atribuir a
los dragados, rellenos litorales y a la construcciéon
de la infraestructura; asi como la operacién de
embarcaciones y dragas que ocasionan pequefios
derrames de gasolina, aceites y petroleo que
constituyen una fuente de contaminacién quimica
para los diferentes ecosistemas (Schlacher y
Schlacher, 1998).

Distintos autores han tenido en cuenta una
seleccidndecriterios paraefectosdesuconstruccién
como la proximidad a un area metropolitana,
acceso al transporte, descripcion fisica de area
(topografia, vegetacion, profundidades del
agua, usos contiguos, zonificacion del sitio) y
factores oceanograficos (Tobiasson y Kollmeyer,
2013; Ocon, 2014; Southern Forrest Products
Association, 2014; Bellido y Siesquen, 2018).

Por otra parte, la seleccion de zonas mas aptas
para parques eolicos estan determinadas por
condiciones dindamicas que permiten establecer el
costo de la instalacion y también los sistemas de
amarre, fondeo y cableado que se van a utilizar
(Usén, 2014; Vagiona y Kamilakis 2018). De igual
manera, uno de los criterios mas importantes es la
velocidad y direccion del viento, la cual lograra el
funcionamiento de las turbinas para proporcionar
energia eléctrica (Baban y Parry, 2001; Sesma,
2020; Bastidas-Salamanca y Rueda-Bayona,
2021; The Renewables Consulting Group vy
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ERM, 2022). Los posibles efectos ambientales
son causados por las partes sumergidas de las
subestructuras edlicas marinas que provocan
cambios que pueden tener efectos duraderos en
los sedimentos del lecho marino (Mariyasu, 2004).
Sumado a esto, para su construccion las arenas
son aptas debido a que cuando sufren cualquier
alteracion fisica generalmente se recuperan en
dias o semanas por la accién de las olas y las
corrientes (Carter y Lewis, 1995; NOAA, 2007).

Para la ubicacién de parques edlicos el uso
de herramientas SIG y la aplicacién de anélisis
multicriterio han sido ampliamente utilizadas en
el dmbito mundial, teniendo en cuenta criterios
técnicos, espaciales, econdmicos, sociales y
ambientales que varian dependiendo el area
de estudio, la disponibilidad y calidad de la
informacién (Chaouachi, Covrig y Ardelean, 2017;
Diaz et al., 2000; Gavériaux, Laverriere, Wang,
Maslov y Claramunt., 2019; Loughney, Wang,
Bashir, Armin y Yang, 2020; Bastidas-Salamanca y
Rueda-Bayona, 2021; The Renewables Consulting
Group y ERM, 2022).

En Colombia diferentes estudios han analizado
el potencial edlico en el pais, considerando
ademas de los criterios técnicos, variables como
topografia, cercania a centros urbanos, puertos y
a areas protegidas, coincidiendo que el mar Caribe
colombiano, principalmente la regién centro-norte
posee caracteristicas adecuadas para el desarrollo
de este tipo de proyectos (Guerrero-Hoyos, Vélez-
Macias y Morales-Quintero, 2019; Pabdn, 2019;
Carvajal, Valderrama, Rodriguez y Rodriguez.,
2019; Bastidas-Salamanca y Rueda-Bayona,
2021). Asimismo, el Grupo del Banco Mundial
estructuré una hoja de ruta que establece las
areas de interés para la exploracion y estimacion
de la capacidad edlica en Caribe colombiano (The
Renewables Consulting Group y ERM, 2022), las
cuales fueron validadas por la Dimar empleando la
metodologia del modelo MAYC, y en coordinacién
con el Ministerio de Minas y Energia se establecid,
a través de la Resolucion 40284 del 2022, el area
de nominacion para parques eolicos en el Caribe
centro.

Adicionalmente, en el analisis de colocalizacion,
la variable de eficiencia y eficacia de proximidad
a la costa para los usos de acuicultura y marinas-
embarcaderos es necesaria, ya que facilita su
funcionamiento y desarrollo econdmico por medio

del intercambio de bienes y servicios gracias a
la accesibilidad de vias, aeropuertos y puertos
(Benetti, Benetti, Rivera, Sardenberg y O’Hanlon,
2010; Kapetsky et al., 2013; Lépez y Ruiz, 2015;
FAO, 2019). En contraste, los parques edlicos
offshore pueden ubicarse alejados de la costa,
para evitar que se interponga entre las rutas
de trafico maritimo, instalaciones estratégicas
navales y espacios de interés ecoldgico, entre
otros usos/actividades (WWEA, 2017).

El incremento de usos maritimos favorece el
desarrollo de metodologias para la colocalizacion
de actividades basadas principalmente en el
uso de SIG (Yates, Schoeman y Klein, 2015).
Distintos autores han utilizado estas herramientas
para encontrar la mejor distribucién espacial y
compatibilidad en diferentes actividades como
pesca, acuicultura, energia renovable, entre
otras, con el fin de facilitar la toma decisiones
enfocadas al ordenamiento y planificacion (Yates
et al., 2015; Di Tullio, Mariani, Benassai, Di Luccio
y Grieco, 2018; Kyvelou y Lerapetritis, 2020).

La metodologia MAYC es un instrumento de
gestion en el cual el establecimiento de zonas
aptas es un punto de partida que permitird a los
tomadores de decisiones aprovechar el potencial
marino-costero  colombiano integrando las
variables técnicas y ambientales (establecidas en
la metodologia aqui propuesta) con los aspectos
normativos, econdmicos y sociales (definidos
a futuro por los tomadores de decisiones y que
se podran incluir en el modelo), con el fin de
minimizar los conflictos existentes al nivel mas
bajo posible y asignar de manera Optima la
localizacidon de los usos/actividades dentro de un
espacio geografico.

Por lo anterior, es importante tener en cuenta
que el modelo debera articularse con diferentes
herramientas de planificaciéon territorial, como
planes de ordenamiento territorial, planes de
ordenacién y manejo de cuencas hidrograficas,
plan de ordenamiento departamental, entre otros,
lo cual genera la necesidad de establecer vinculos
con diferentes actores (entidades publicas,
centros de investigacion, la empresa privada y la
academia, entre otros) que aporten informacion
y retroalimenten el proceso del ordenamiento
marino buscando convertir al pais en una potencia
bioceanica (DNP, 2020; Afanador et al., 2021).



Afanador et al.: Modelo de asignacion y colocalizacion de

actividades maritimas en el departamento de Bolivar, Colombia

CONCLUSIONES

La aplicacion de esta metodologia se llevd
a cabo en las zonas libres de usos/actividades
que representan el 93 % del area de estudio,
permitiendo identificar, a partir de los criterios
analizados, las zonas aptas y medianamente
aptas para la ubicacién de los usos/actividades
de acuicultura, marinas-embarcaderos y parques
edlicos, para de igual forma establecer si estas
tres actividades se pueden desarrollar en el mismo
espacio geografico mediante analisis multicriterio,
uso de herramientas analiticas basadas en SIG,
y considerando diferentes criterios técnicos,
ambientales y, variables de eficiencia y eficacia.

En el caso de la acuicultura, es el uso con
mayor tendencia de crecimiento futuro a nivel
mundial y nacional, debido al incremento de la
produccién y el consumo de productos pesqueros.
Teniendo en cuenta lo anterior, es posible ubicar
nuevos proyectos acuicolas en el 90.23 % del
area de estudio correspondiente a las zonas aptas
principalmente alejadas de la costa, en donde las
corrientes, elperiodo de oleaje y la altura de ola
significante (que pueden cambiar en funcion de las
épocas climaticas del Caribe colombiano) facilitan
el desarrollo de esta actividad, considerando la
posible variacién de estos criterios en funcion de
las épocas climaticas del Caribe colombiano.

Actualmente, a nivel mundial y en Colombia
se busca disminuir las emisiones de gases efecto
invernadero por medio de la implementacion de
energias renovables no convencionales, a través
de las cuales se pueda generar electricidad. De lo
anterior, el area de estudio presenta un 84.18 % de
zonas aptas que cumplen con los criterios técnicos
y ambientales para la instalacién y funcionamiento
de proyectos de parques edlicos offshore.

Por otra parte, en el area de estudio el 0.39 %
cumple con los requerimientos minimos para la
instalacion de marinas-embarcaderos, lo cual facilita
que esta actividad, que presenta una tendencia de
crecimiento a nivel nacional de aproximadamente
del 42 % al afio 2028, debido al aumento del turismo,
pueda ubicarse de manera éptima y sostenible
principalmente en zonas cercanas a la costa, en
donde las corrientes, altura de ola significante y
periodo del oleaje lentos permiten la construccion
y mantenimiento de su infraestructura, asi como el
transito de las embarcaciones.

El MAYC fue aplicado con unos criterios
técnicos-ambientales y unas variables de
eficiencia-eficacia especificas para este estudio,
sin embargo, es posible realizar otros analisis en
los que se actualice y se integre mas informacion.

En el ejercicio hipotético del modelo de
colocalizacidn, las diferencias entre los criterios
técnicos y ambientales analizados de los usos/
actividades de acuicultura marinas-embarcaderos
y parques edlicos permitieron establecer que
no son compatibles, por ende, no se pueden
desarrollar dentro de un mismo espacio
geografico, segun la metodologia establecida.

Finalmente, el MAYC es una herramienta para
el ordenamiento del espacio marino-costero
por parte de la Autoridad Maritima Colombiana.
En este sentido, la informacidén obtenida es un
insumo para ser complementando y articulado en
los procesos de gestidn del territorio desarrollados
por las diferentes entidades nacionales, regionales
y locales que estan relacionadas con los litorales
y areas marinas del pais.
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