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CIOH: 50 anos de ciencia y servicio al mar
CIOH: 50 years of science and service to the sea
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Conmemorar el quincuagésimo aniversario del
Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Caribe (CIOH) constituye un
hito de enorme trascendencia para la comunidad
maritima del pais. Desde su creacidon en 1975,
como una dependencia de la Direccion General
Maritima (Dimar), el CIOH se ha consolidado
como una entidad dedicada a la generacidon
de conocimiento en tematicas enmarcadas
en disciplinas tales como la oceanografia, la
hidrografia, la proteccion del medio marino y el
manejo integrado de las zonas costeras.

Cinco décadas de labor ininterrumpida le han
permitido al CIOH posicionarse como referente
nacional e internacional en la investigacion
cientifica aplicada al mar, contribuyendo de manera
decisiva a la seguridad maritima, la proteccion de
la vida humana en el mar y la preservacion de
los ecosistemas marinos y costeros. Su aporte
trasciende lo académico: constituye un pilar
estratégico para el ejercicio de las funciones de la
Autoridad Maritima Colombiana, proyectando a la
nacién en escenarios globales.

La trayectoria del CIOH estd marcada por
la excelencia y la innovacién. A lo largo de los
afos, su talento humano altamente calificado
con el apoyo de las plataformas de investigaciéon
cientifica, han desarrollado productos y servicios
de gran impacto como son los prondsticos
meteomarinos y la cartografia nautica nacional,
tanto en el Caribe como en el Pacifico colombiano.
Estos aportes no solo fortalecen la seguridad de
la navegacion, sino que también respaldan la
toma de decisiones en ambitos estratégicos,
econdmicos y ambientales.

Asimismo, se destaca el papel del Boletin
Cientifico CIOH, como herramienta de difusién
cientifica desde 1977, cuya evolucién como
revista unificada visibiliza la produccién de los
centros de investigacidon de la Dimar, ubicados
en el Caribe y el Pacifico. Este numero del
Boletin es una muestra de como esta publicacion
contribuye a preservar y proyectar el legado
cientifico del CIOH.

El reconocimiento de la comunidad cientifica
y de organismos internacionales como la
Organizacion Hidrografica Internacional (OHI),
la Comision Oceanografica Intergubernamental
(COI de la Unesco) y la Organizacién
Meteorolégica Mundial (OMM) refleja la solidez
de sus aportes. Asimismo, el aval otorgado por
el Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacién
(MinCiencias) como centro de investigacién
reconocido reafirma la vigencia y relevancia de
su trabajo, impulsandolo a seguir aportando
conocimiento util y aplicable para el pais.

Hoy el CIOH no solo mira hacia atras con
orgullo, sino que proyecta su futuro con
renovado compromiso. En un contexto global
donde el cambio climatico, la gestién sostenible
de los recursos marinos y la seguridad maritima
exigen respuestas cada vez mas integrales,
el CIOH se presenta como una institucidon
preparada para los desafios del siglo XXI. Su
capacidad para articular ciencia, tecnologia y
politicas publicas lo convierten en un actor clave
para garantizar el equilibrio entre desarrollo y
sostenibilidad en las zonas maritimas y costeras
de Colombia.

1 Orcid: https://orcid.org/0009-0008-2442-4437. Capitan de navio, director del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe (CIOH).
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Celebrar estos 50 afios es reconocer el valor
de quienes han hecho posible este camino:
investigadores, técnicos y colaboradores que
han entregado su conocimiento y dedicacion
al servicio del pais. También es reafirmar el
compromiso con las generaciones venideras, que
encontraran en el CIOH un aliado estratégico
para continuar explorando, comprendiendo y
protegiendo el patrimonio marino.

El aniversario nimero cincuenta no es un
punto de llegada, sino un punto de partida. Es
la oportunidad de renovar el espiritu cientifico,
fortalecer la cooperacion internacional y seguir
innovando en beneficio de Ila comunidad
maritima, de la academia y de toda la sociedad
colombiana. Con medio siglo de experiencia y
una visién orientada al futuro, el CIOH se erige
como testimonio vivo de lo que la ciencia puede
lograr cuando se combina con la vocacion de
servicio y el compromiso institucional.
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RESUMEN

El desarrollo de las investigaciones de la arqueologia maritima y subacuatica interdisciplinaria sobre el
patrimonio cultural sumergido depositado en aguas colombianas se ha visto expuesto a un crecimiento
considerable en los anos recientes. Particularmente, en el Caribe se han planteado estudios no solo hacia
la porcién continental de Colombia sino también hacia el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina. Alli se han adelantado aproximaciones cientificas interesadas por inventariar y caracterizar
los recursos culturales sumergidos que pueden brindar valiosa informacion histérica y cultural sobre
el pasado de las sociedades humanas. Bajo esta premisa, el presente articulo pretende exponer los
analisis interdisciplinarios planteados en islas Cayos del Este Sudeste, en el marco de la Expedicion
Cientifica Seaflower del afio 2022, particularmente para comprender los patrones de navegabilidad,
accidentalidad y hundimiento en la region, para asi aportar al registro e inventario nacional de patrimonio
cultural sumergido del Archipiélago. Lo anterior, aplicando propuestas metodoldgicas interinstitucionales
aplicadas en los afios recientes en distintas partes del Caribe colombiano.

PaLABRAS cLAVE: patrimonio cultural, accidentes, arqueologia subacudtica, mar Caribe, Colombia.
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ABSTRACT

The development of interdisciplinary maritime and underwater archaeological research on Underwater
Cultural Heritage submerged in Colombian waters has been exposed to considerable growth in recent
years. Particularly in the Caribbean, studies have been proposed not only towards the continental portion
of Colombia but also in the Archipelago of San Andres, Providencia and Santa Catalina. There scientific
approaches have been advanced, interested in inventorying and characterizing underwater cultural
resources that can provide valuable historical and cultural information about the past of human societies.
Under this premise, this article aims to present the interdisciplinary analyses proposed in Courtwon Cays
within the framework of the Expedicion Cientifica Seaflower of the year 2022, particularly to understand
the patterns of navigability, accidentality and sinking in the region, in order to contribute to the national
registry and inventory of the Underwater Cultural Heritage of the Archipelago. The above, applying
inter-institutional methodological proposals applied in recent years in different parts of the Colombian

Caribbean.

Keyworps: Cultural Heritage, Accidents, Underwater Archaeology, Caribbean Sea, Colombia.

INTRODUCCION

La presente investigacién estuvo enmarcada
en la Expedicion Cientifica Seaflower: Isla Cayos
de Bolivar 2022, coordinada por la Comision
Colombiana del Océano (CCO), buscando
contribuir al estudio del patrimonio cultural
sumergido de islas Cayos del Este Sudeste, un
area del Caribe que ha sido poco analizada desde
una perspectiva arqueoldgica e histérica (Del
Cairo et al., 2024a). Con este propdsito, el equipo
de trabajo planteé una metodologia de trabajo
que integrara las perspectivas investigativas
previas desarrolladas en los estudios ‘Patrones de
navegabilidad, accidentalidad y hundimiento del
Caribe colombiano’ (Del Cairoetal., 2019; 2024b);
‘Apropiacion social del paisaje cultural maritimo en
Providencia y Santa Catalina: caracterizacion del
espacio nautico desde una perspectiva historica’
(Del Cairo et al., 2020; 2022; Moreno y Baez,
2021), y ‘Propuesta metodoldgica para el registro
de bienes del patrimonio cultural sumergido en la
bahia de Cartagena de Indias y alrededores’ (Del
Cairo et al., 2021; Moreno, 2021).

En este orden de ideas, el proyecto reunid
un equipo interdisciplinario de arquedlogos,
historiadores, conservadores, oceandgrafos,
hidréografos, buzos técnicos y comunicadores
sociales. Lo anterior, partiendo de la pregunta
de investigacion ¢Qué elementos naturales y
culturales han permitido la configuracién histérica
del paisaje cultural maritimo en islas Cayos del Este

Sudeste, y cudles son las zonas de alto potencial
de patrimonio cultural sumergido? (Del Cairo et
al., 2024a).

Asi pues, este estudio tenia como objetivo
general caracterizar los diversos componentes
que conforman el paisaje cultural maritimo del
area de islas Cayos del Este Sudeste a través
de una aproximacién historica y arqueoldgica
coparticipativa (Del Cairo et al., 2024a). A su
vez, los objetivos especificos consistieron en:
establecer la relacion entre los diferentes actores
humanos y no humanos que configuran el paisaje
cultural maritimo en el area de islas Cayos del
Este Sudeste, determinar las &reas de alto
potencial arqueoldgico que sean susceptibles de
ser declaradas como bienes y contextos dentro
del registro de patrimonio cultural sumergido
desde el siglo XVI hasta el XX; establecer
mecanismos para la participacion comunitaria y
fortalecimiento de capacidades locales en relacion
a los patrimonio culturales maritimos sumergidos
(Del Cairo et al., 2024a).

Este articulo pretende mostrar los avances
preliminares de la investigacion planteada,
principalmente en cuanto a los desarrollos
metodoldgicos, los sitios arqueoldgicos
identificados y los desarrollos comunitarios del
proyecto. De esta forma se pretende realizar
una primera aproximacion a los estudios de las
interacciones humanas en los cayos del Caribe
colombiano a lo largo de la historia.
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AREA DE ESTUDIO

La regidon del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina se caracteriza por
ser la una serie de islas oceanicas, atolones y
bancos coralinos que van en direccion NE que
constituyen la mas grande extension de arrecifes
coralinos de Colombia. Dentro de este destacan
las islas de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina, los bajos y bancos de Quitasuefio,
Serrana, Alicia, Roncador y bajo Nuevo, asi
como, las islas Cayos de Serranilla, Cayos de
Alburquerque y Cayos de Bolivar (Gamboa et al.,
2012). A nivel oceanografico la temperatura del
Archipiélago cuenta con un medio de 26 a 29.5°C
en la superficie del mar, con salinidades inferiores
a los 35.5 en la capa superficial, oxigeno disuelto
de 6.4 mg/l en superficie (Gonzalez y Hurtado,
2012).

Particularmente, islas Cayos del Este Sudeste,
también conocido como Courttown Cay o Isla
Cayos del Este Sudeste, se localiza a 25 km
del sureste de la isla de San Andrés. Estos se

encuentran separados por la depresion Nutibara.
El atolon se caracteriza por tener una forma de
rifion y tener una longitud de 11.7 km y un ancho
de 5.1 km (Andrade-Amaya, 2010). Este presenta
una parte orientada SE-NW y otra en direccidon
NNW-ESE, y cuenta con tres cayos emergidos
permanentemente, aunque su forma ha cambiado
con el paso de los afios. Este atoldn esta rodeado
por aguas de gran profundidad que alcanzan los
1000 m de profundidad, formando una laguna con
una abertura hacia el oeste y suroeste (Geister y
Diaz, 2007). Este atoldn esta conformado por tres
cayos: el Est Cay y Sand Cay, que actualmente
forman una sola isla en forma de arco, el Middle
Cay que ya desaparecid, y el West Cay que es
donde se encuentra el faro y puesto militar.
En este Ultimo el oleaje suele venir del este-
noreste, siendo su costado oeste y sureste los
mas abrigados (Andrade-Amaya, 2010). Ademas,
se cuenta con un sedimento, principalmente, de
arenas y corales, aunque en algunos sectores hay
sedimentos con algas calcareas, zonas rocosas
0 bien coberturas vegetales de pastos marinos
(Geister y Diaz, 2007).

Localizacién del area de estudio Cayo Bolivar

Aproximacion al Inventario del Patrimonio e

km

Convenciones

Cultural Sumergido en Cayo Bolivar: 25
Archipi¢lago de San Andreés y Providencia, Colombia S ;5
2024

= Zona de estudio

a

ol ‘750’ 500

1000

1.500

2.000
km

Figura 1. Ubicacién del drea de estudio arqueoldgica interdisciplinaria en islas Cayos del Este Sudeste.
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METoDoOLOGIA

Las actividades metodoldgicas asociadas a
la presente investigacidon se establecieron en
cuatro fases. Se partid6 de propuestas tedricas
y conceptuales del paisaje cultural maritimo
(Westerdahl, 2011; Duncan y Gibbs, 2015). Este
concepto se refiere a todos aquellos elementos
que conjugan las actividades, los objetos y las
infraestructuras relacionadas con el mar, los
cuales se pueden depositar en la tierra o en el
agua (Westerdahl, 2011; Duncan y Gibbs, 2015).
Asi pues, abarca las rutas de navegacion, los
espacios vacios, los paisajes de podery resistencia,
las percepciones sensoriales (visuales, sonoras,
olfativas). Ademas, el paisaje cultural maritimo
toma en cuenta elementos de transformacion del
paisaje como la tecnologia, los eventos histéricos,
el cambio ecoldgico, las relaciones sociales
complejas, las diferencias de género, la migracion
y practicas culturales asociadas (Westerdahl,
2011; Duncan y Gibbs, 2015).

La metodologia de este estudio contd con
varios componentes desde las técnicas de la
arqueologia, la historia y la oceanografia, entre
otros (Fig. 2). Asi pues, en primer lugar, se
realizd la recopilacion de fuentes documentales
cartograficas e histéricas a partir de la consulta
de archivos nacionales e internacionales. A partir
de ello se pretendid realizar la identificacion de
los patrones de navegabilidad, accidentalidad
y hundimiento, con un analisis de las fuentes
escritas primarias y secundarias, asi como de
las fuentes graficas (cartografia y grabados),
teniendo en cuenta la propuesta realizada por Del
Cairo et al. (2019). Asi se realizd un analisis del
discurso -cuando fue posible- y un analisis grafico
de las imagenes, con la finalidad de determinar
variables oceanograficas, cambios en las lineas
costeras, rutas de navegacion, posible ubicacion
de naufragios, unidades de paisaje y toponimia,
batimetria, entre otras categorias.

Esta metodologia se complementd con la
recopilacion de fuentes orales, especialmente de
los testimonios de los coinvestigadores del equipo
de trabajo y de pescadores locales. En este sentido
se buscd construir una discusion horizontal de los
fendmenos de navegabilidad y accidentalidad, pero
asimismo de los hundimientos que acontecieron.
Asi, a través de un enfoque coparticipativo se
pretendié dar valor a los conocimientos de los

pobladores locales sobre las relaciones humanas
pasadas con el mar.

Ensegundo lugar, se realizé una salida de campo
con una prospeccion geofisica y una recopilacion
de fuentes orales en campo. La prospeccion se
adelanto6 por medio de una ecosonda SideImaging
DualBeam, que ofrece condiciones practicas para
el mapeo del lecho acuatico y la identificacion de
anomalias en condiciones de baja profundidad.
Esto se realizd teniendo en cuenta que la zona de
estudio cuenta con una gran cantidad de bancos
de arena y las barreras coralinas que no permiten
el uso de sensores con torpedo de arrastre (Del
Cairo et al., 2024a).

Diagnéstico del

Analisis de fuentes primarias
y secundarias potencial

Expectativa arqueolagica arqueolégico

Localizacion preliminar Levantamiento de

sensores
remotos

Area aproximada

Definicién de anomalias

Registro visual

Caracterizacion
arqueoldgica de
los contextos
sumergidos

Delimitacion preliminar

Descripcion cultura material

Aproximacion al estado de
conservacion y comprension
sobre procesos de
formacion de sitio

Figura 2. Obtencidn de informacién interdisciplinaria
vinculada a distintas fuentes de informacion para llevar
a cabo las fases relacionadas al registro del patrimonio

cultural sumergido. (Del Cairo et al., 2021).

En tercer lugar se realizé una aproximacion
para el fortalecimiento de capacidades locales en
patrimonio cultural sumergido y en arqueologia
maritima y subacuatica, orientada a estudiantes
de la Universidad Nacional de Colombia-Sede
Caribe, gracias al apoyo de la profesora Ana Isabel
Marquez y al grupo coordinador de la expedicidon
cientifica de la CCO. Lo anterior, dado el corte
social y cultural de esta investigacion, por lo cual
resulta fundamental integrar y divulgar localmente
las propuestas investigativas y las perspectivas
analiticas planteadas en este estudio. Finalmente,
se analizo e interpretd la informacion obtenida en
las distintas fuentes, tanto en escritorio como en
campo, entre las que se encuentran: cartografia
y grabados histéricos, la oralidad, Raw-Data del
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sensor, hallazgos en campo, integraciéon de las
perspectivas interpretativas locales, registro
audiovisual subacuatico y aéreo, entre otras (Del
Cairo et al., 2024a) (Fig. 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

La configuracién del
maritimo de la

paisaje cultural
navegabilidad 'y
accidentalidad en islas Cayos del Este
Sudeste

El poblamiento del Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina pudo haber iniciado
en tiempos prehispanicos, aunque la evidencia
es limitada. Los Miskitos, vinculados al Caribe,
posiblemente usaron estas islas para pesca
y recoleccion (Marquez, 2014). Los primeros
registros escritos datan de 1529 en el mapa de
Diego Ribero, reflejando la temprana importancia
de la zona para la navegaciéon, y atrayendo
corsarios y contrabandistas holandeses (Parsons,
1985). A inicios del siglo XVII la Company of
Adventurers inglesa intentd establecer una colonia
en Providencia, destacando su valor defensivo y
la introduccién de esclavos en 1633 para obras
publicas. Esto sucedié tras haber explorado el
territorio de la isla de Henrietta que no ofrecia las
condiciones necesarias para la colonia (Parsons,
1985; Archibold Nufiez, 2014).

A lo largo del siglo XVII se evidencian conflictos
por el control de las islas del Archipiélago. Un
ejemplo de ello es la toma de Providencia y
Santa Catalina por parte de los corsarios Edward
Mansfield y Henry Morgan. Esto marca un periodo
de conflictos por control del territorio entre
espafioles y corsarios, que incluso llevan a la
destruccién o reconstruccion de las fortificaciones
de las islas (Rowland, 1935). Asi el paisaje se fue
transformando a partir de las diferentes relaciones
de poder que se ejercieron en las islas.

A lo largo del territorio maritimo del
Archipiélago, las aguas no solo adquirieron
relevancia por las actividades de subsistencia
como la pesca, sino que también se convirtieron
en puntos estratégicos para la navegacion de las
embarcaciones de diferentes imperios europeos.
Las rutas a través de los cayos y las islas sirvieron
tanto de referencia para los navegantes como de
advertencia por los riesgos que representaban.

Asi, por ejemplo, Herrera y Tordesilla, describe
detalladamente los peligros y caracteristicas
geograficas de la region:

“w a 5 lenguas defta cofta, las hormigas, vn
Arrezife peligrofo y 7 lenguas las Viuoras ifletas
cercadas de arrazifes y al sur dellas la Serrana
y vna isleta rodeade de baxios, con otras quatro
o cinco cerca della, y al Noruedte della, la
Serranilla y al Poniente el Roncador otro baxo y
como el Sudueste del Santandres, isla cerca de
baxios, Norte Sur, con nombre de Dios, como
quarenta lenguas del, y cerca de alli otra dicha
fata Catalina” (De Herrera, 1601, p. 12).

De este modo, la complejidad geografica de
ciertas areas del Caribe convirtié a estas zonas de
los cayos en lugares que los navegantes preferian
evitar debido al alto riesgo de naufragios o de
perderse en el mar. Asi, por ejemplo, se describia
la zona de Quitasuefio y Roncador como: "dos
bazos peligrofos y paffado el Cabo, el golfo de
Nicuefa por donde anduuo perdido afio 1510 "(De
Herrera, 1601, p. 56).

Por este motivo, los cayos del Archipiélago son
frecuentemente representados en la cartografia
histérica de esta zona. Sin embargo, islas Cayos
del Este Sudeste no es representado sino hasta
finales del siglo XVIII, bajo la denominacion de
‘ESE Keys’ (Fig. 3). En esta se puede observar
la presencia del transito de embarcaciones en
el Archipiélago, especialmente en la zona de las
islas. Asi, estas se encontrarian, principalmente,
hacia el nororiente y el oriente dado el transito
caribefio en términos insulares y continentales.

Figura 3. Detalle del mapa “The Isthmus of Panama
with the coast from Great River on the Moskito Shore
to Cartagena”, donde se observa la representacion
de islas Cayos del Este Sudeste (ESE Keys) en 1775.
(David Rumsey Historical Map Collection).
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Por su parte, otro evento importante para el
Archipiélago fue la declaracion de San Andrés
como puerto menor en 1798. Hecho que influencid
la navegacion en la zona al incrementar el paso de
embarcaciones de comercio legal e ilegal. Asi San
Andrés funcionaba como una bodega de productos
ingleses esperados para ser llevados a tierra firme,
especialmente a lugares como Ledn de Nicaragua
(Meisel-Roca, 2003; 2016; Parsons, 1985). Mas
adelante, en 1803 el Archipiélago vuelve quedar
supeditado al puerto de Cartagena de Indias,
marcando otras dindmicas comerciales para la
zona (Parsons, 1985). A principios del siglo XIX
el Archipiélago sigue siendo un lugar importante
para el desarrollo de las actividades de pirateria y
corso. Por este motivo aun se producen algunos
ataques y ocupaciones corsarias, como la del
capitan John Bligh del buque HMS “Surveillante”
en la isla de San Andrés en 1806 (Parsons, 1985).

Otro hecho importante para la historia del
Archipiélago lo constituye su importancia como
centro para las embarcaciones independentistas.
Asi, en 1818, Luis Aury se toma las islas de
Providencia y Santa Catalina, siendo esta una
de las primeras poblaciones libres del control
de la Corona espafiola (Cumming, 2017). Sin
embargo, tras la muerte de Aury llega Louis Pert
de Lacroix para asegurar el control y apoyo de la
isla a la independencia, buscando que se firme
la adherencia de la Republica por medio de la
constitucion de Cucuta. Siguiendo este suceso,
se establece que la sede gubernamental del
Archipiélago quede en la isla de San Andrés, a
cargo de Juan Bautista Faiquere. De esta manera,
desde 1822 hasta 1868, la provincia de Cartagena
de Indias tiene al Archipiélago como su sexto
Canton.

Paralelamente, a lo largo del siglo XIX
empieza a desarrollarse la industria, siendo
este otro elemento clave para comprender las
diferentes interacciones de los seres humanos
con estos territorios maritimos y el desarrollo de
este paisaje cultural maritimo. Por este motivo,
localizar los Cayos de manera precisa se convierte
en una actividad necesaria. En este sentido, en
1804 los espanoles realizan un sondeo del area
y, posteriormente, el HMS Shearwater realiza una
correccién diciendo que estd mas hacia el este,
y establece algunas medidas batimétricas con
baja precision (Gomez Pretel y Jeong, 2021). Por

ejemplo, el Servicio Hidrografico de los Estados
Unidos hace un reconocimiento de la zona en
1885 y describe el Courtown bank (con sus
respectivos Cayos Courtown Cays o E.S.E. cays,
actualmente islas Cayos del Este Sudeste) de la
siguiente manera:

“"Este banco de coral es de forma irregular y
forma una profunda ensenada en el lado este.
Tiene 7 millas de largo NW y S SE de 1 a 2 millas
de ancho y sus extremos norte y sur terminan
en puntos. Aproximadamente 1 milla dentro de
la punta norte un arrecife de barrera convexo
hacia el noreste se extiende a través del banco y
a lo largo del lado este por aproximadamente 4
millas hasta el fondo de la curva donde es muy
escarpado hasta el borde de los sondeos estando
apenas a una milla de distancia” (United States.
Hydrographic Office, 1885).

Asi, el comercio del carey y la caza de tortugas
adquiere importancia, especialmente, en la
zona de los cayos del norte (Parsons, 1985). Por
ejemplo, Roncador era un punto fundamental
donde anclaban las embarcaciones de entre
10 y 15 toneladas en invierno para “voltear” a
las tortugas en la playa y pescarlas con redes
(Meisel-Roca, 2016; Parsons, 1985). Estos cayos
eran frecuentemente visitados por pescadores
de las islas Caiman, que en ocasiones pasaban
incluso algunos dias en esta zona (Parsons,
1985).

Paralelamente, los cayos del norte comienzan
a tener una extraccién importante de guano.
Esto conlleva a problemas geopoliticos con
Estados Unidos quienes habian establecido la
Ley de “Guano Islands” de 1856, en la cual se
establecid que los ciudadanos estadounidenses
podian tomar posesidon de islas deshabitadas,
que no estuvieran en las aguas territoriales de
otro pais y que sirvieran para la explotacion
del guano (Parsons, 1985). De esta manera,
James W Jennett consigue una licencia entre
1868 y 1869 para explotar la serrania y cayos
adyacentes, asi como Roncador, Quitasuefio y
Serranilla. La explotaciéon de guano en los cayos
siguid hasta finales del siglo XIX, aunque nunca
fueron habitados (Gomez Pretel y Jeong, 2021).

De igual
ocasionalmente el
en arrendamiento

manera, en los otros cayos,
Gobierno islefio daba
los territorios para los
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pescadores o cazadores de tortugas, e incluso
para el cultivo de barracas o de palmas de coco.
Edward Blunt (1867) en la vigesimoprimera
edicion de la American Coast Pilot, una
publicacion que se venia produciendo desde
1796, también menciona que islas Cayos del
Este Sudeste esta conformado por tres cayos
pequefios, compuestos de arena y piedras de
coral, que cuentan con vegetacién de diferentes
tipos, incluyendo arboles de coco:

“"El mas oriental esta a una milla del borde del
banco y a dos millas del extremo sur; tiene un
cuarto de milla de largo y un cable de ancho a
cuatro pies sobre el nivel del mar y esta cubierto
de arbustos enanos y sampedros. El Cayo del
medio esta situado al oeste por el sur a una
milla y media del anterior; tiene seis pies de
altura y ademds de arbustos tiene una gruta
de cocoteros. Este Cayo esta en lat 120 24 N
largo 810 28 27 W y yace E por S 1/4 S dieciséis
millas del extremo del S de St Andrew’s El islote
occidental yace W por N cerca de cuatro calder a
que longitud del Cayo medio y cerca de la misma
distancia del borde de sondeos él muy pequefio
y bajo y cubierto con los arbustos enanos NWW
una milla y un cuarto del Easternmost de los
Cayos antedichos alli es una pequefia perforacion
seca de la arena” (Blunt, 1867).

Particularmente, islas Cayos del Este Sudeste
también ha sido un punto importante para la
navegacion, especialmente, por su cercania a las
islas mas grandes de la zona. De esta manera,
“ha servido tradicionalmente a la navegacion de
goletas de cabotaje que llegan a San Andrés por el
sur” (Parsons, 1985). Asi, en los reportes para los
navegantes se menciona que es posible fondear
en el borde del banco de Courtown, aunque se
debe realizar con precauciones de “no tirar mas
de un cable” (Blunt, 1867).

Por estos motivos, recursos como el agua para
el abastecimiento constituian un factor importante
para las embarcaciones. En este sentido, Blunt
(1867) menciona que es posible obtener el agua
en la zona por medio de excavaciones de pozos,
especialmente, en los cayos del centro y del
este. Estas caracteristicas convertian a los cayos
en un destino para los pescadores y cazadores
de tortugas, quienes establecian “cabafias
temporales [...] durante los meses de pesca de
tortugas, de marzo a agosto” (Blunt, 1867).

Debido a las condiciones geograficas la zona
de los cayos fue de gran accidentalidad en el
Archipiélago. Asi, desde los afios 1950 hasta el
2012, en cercanias a islas Cayos del Este Sudeste
hubo tormentas tropicales y extratropicales,
especialmente, hacia la zona este del cayo, asi
como un huracan al sur del area de estudio
(Gonzalez y Hurtado, 2012). En una escala
mas amplia, Gémez Pretel y Jeong (2021)
identifican 36 huracanes que afectaron, entre
otras, las Islas Cayos de Roncador, Serranilla,
Bajo Nuevo, Serrana, asi como las rutas de
navegacion hacia Honduras, Cartagena vy
Nicaragua. Adicionalmente, hubo 23 naufragios
que se encuentran posiblemente en cercanias
a Islas Cayos de Roncador, incluyendo aquellos
de 1531 hasta 1920. Sin embargo, cabe resaltar
que los accidentes que fueron identificados como
causados por huracanes fueron de un numero,
relativamente, bajo por lo que no hay una clara
correlacion entre estos factores y la accidentalidad
de la zona (Gémez Pretel y Jeong, 2021).

Particularmente, vale la pena destacar algunos
eventos de hundimiento y accidentalidad que
ocurrieron en inmediaciones a islas Cayos del Este
Sudeste, especialmente, hacia la zona sureste. El
primero fue de la embarcacion Wolverine, que
naufrago el 11 de agosto de 1855 en la parte SE
de Courtown Bank, de la costa de Mosquito a 160
millas de Greytown. Esta embarcacion, construida
en 1836, era de tipo Bergantin balandra de 428
toneladas y con dimensiones de 101x32 V2 pies.
Su comandante era John Corbett, de América
del Norte y las Indias Occidentales, y toda su
tripulacion logré salvarse (Colledge y Warlow,
2010; Maritime Archaeological Sea Trust, 2017).
De manera similar, la pagina TYNE BUILT SHIPS
menciona que la embarcacion de carga llamada
“Energia” naufrago en los Cayos Courtown, en las
afueras de Nicaragua, en 1918. Esta embarcacion
habia sido construida por Tyne Iron Shipbuilding
Company, en el puerto de Willington en 1883.
Era una embarcacidon de metal con las siguientes
dimensiones: 3177 TRB, 2064 TRN, 337.0 x
41.2 x 26.5 pies (Robinson y Wall, s. f.). Sin
embargo, aun no se han encontrado evidencias
arqueoldgicas de esta embarcacion.

De igual manera, en 1938 hubo un accidente
del carguero noruego Newsome, que encallo
frente a Courtown Keys, a 225 millas al noroeste
de Panama. Sin embargo, fue rescatado por el
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transatlantico Veragua de United Fruit. El Newsome
tenia 1605 toneladas y llevaba cargamento de
lastre (Lloyd’s Register Foundation, 1838; The
New York Times, 1938). Mas adelante, en 1964,
se produce el hundimiento de la fragata “Almirante
Padilla” cuando se dirigia a San Andrés. Esta
embarcacién encallé sobre el arrecife coralino del
flanco occidental de islas Cayos del Este Sudeste.
Sin embargo, debido al fuerte oleaje y a pesar
de que llegaron dos embarcaciones (Antioquia
y Pedro de Heredia) y, posteriormente, una
embarcacion estadounidense (US County) para el
remolque se concluyé que la maniobra era muy
peligrosa. El barco fue abandonado y se procedio
a volar con explosivos la embarcacién para que
no quedara a la vista (Caro Triana, 2012).

A través de las fuentes histdricas se evidencia
que la navegacion en las zonas de los cayos v,
particularmente, en la zona de islas Cayos del
Este Sudeste estuvo, fuertemente, influenciada
por su cercania a san Andrés, por lo cual las
embarcaciones que transitaron por alli pudieron
estar en busqueda de esta porcién de tierra.
Adicionalmente, se observd que la zona sur del
Cayo pudo ser de gran accidentalidad debido a
las condiciones ambientales (la direccion de las
corrientes, la presencia de huracanes y tormentas

tropicales), lo que coincide con la presencia de
algunas embarcaciones naufragadas como
la mencionada Wolverine. Por su parte, las
fuentes orales también establecieron zonas con
posible existencia de elementos arqueoldgicos
sumergidos y de zonas cuyas condiciones
ambientales dificultaban la navegacién, por lo
cual podrian ser de gran importancia para el
estudio de la accidentalidad de la zona.

Caracterizacion de las dreas de alto
potencial arqueolégico
patrimonio cultural sumergido local

asociadas al

Teniendo en cuenta la informacién histdrica
recopilada, las fuentes orales, asi como las
diferentes caracteristicas oceanograficas e
hidrograficas de la zona, se establecieron algunas
areas de potencial arqueoldgico que podrian estar
vinculadas a la navegabilidad o accidentalidad.
Por consiguiente, se realizd una prospeccién
geofisica por medio de la ecosonda SideImaging
DualBeam (Humminbird Helix 15) (Fig. 4), en
las proximidades a las barreras coralinas. Esto
se realizd partiendo de la hipdtesis de que estas
zonas podrian presentar un mayor riesgo para la
navegacion y, por ende, constituir una zona de

624080 M0 1443 1930 2400
Metros

Figura 4. Areas prospectadas durante la salida de campo.
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alta accidentalidad. Se revisaron en total cuatro
(4) areas de interés, dos (2) de ellas asociadas
a anomalias, en las que se adelantaron seis (6)
verificaciones visuales por medio de careteo y
buceo cientifico.

Ahora bien, con los datos de la ecosonda,
obtenidos durante la salida de campo, ya en
escritorio se llevd a cabo su postprocesamiento
en crudo (Raw-Data), por medio del software
ReefMaster, para la identificacion de posibles
anomalias de interés arqueoldgico y la
caracterizacion de los contextos identificados,
posteriormente, corroborados in situ.

En dos de las verificaciones visuales, el equipo
de trabajo encontré a poca profundidad dos
embarcaciones naufragadas. Alli se llevaron a
cabo un par de inmersiones con buceo SCUBA,
por parte del equipo de trabajo e integrantes
de la Expedicién, con el objetivo de obtener
un registro fotografico y filmico del yacimiento
para posteriores analisis en escritorio, que
contribuyeran a su estudio con mayor detalle e
intentar dar con su origen espaciotemporal que
permita, eventualmente, su posible identificacion.

Naufragio “Lampa”

Durante la primera corroboracién visual
de uno de los contextos se identificé una
embarcacion en hierro de casi 70 m de eslora y
10 m de manga, denominado Sitio “Lampa” (dado
el nombre del capitdn de lancha, navegante,
buzo y pescador que permitié acceder al sitio:
Peter Betancur), la cual presentaba multiples
evidencias a lo largo del sitio, incluido el posible
motor, una estructura, posiblemente, de la
proa y elementos estructurales pendientes de
identificar (Fig. 5y 6).

Teniendo en cuenta sus caracteristicas,
es posible que este naufragio se encuentre
vinculado con la fragata de la Armada Nacional,
ARC ‘“Almirante Padilla”, una embarcacion,
originalmente estadounidense, que presto servicio
en la Segunda Guerra Mundial, posteriormente
adquirida por Colombia, la cual participé también
en la Guerra de Corea. Hacia las décadas de los
afos 50 y 60, fue dinamitada en islas Cayos del
Este Sudeste (Ardila Pinilla, 1964) (Fig. 6), dando
como resultado, probablemente, las evidencias
artefactuales registradas en la actualidad.

Figura 5. Registro fotografico subacuatico Naufragio Lampa (Foto: Santiago Estrada-Dimar).
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Naufragio “San-Thiago”

Por otro lado, se encontré una embarcacion
naufragada de aproximadamente 50 m de eslora
y 15 m de manga, la cual fue llamada Sitio
“San-Thiago” (asimismo, asociado al capitan
de lancha, navegante, buzo y pescador que
la observé expuesta a la distancia: Santiago
Arango). Al igual que en el anterior sitio, se
observan grandes elementos en hierro a lo largo
y ancho de todo el contexto; sin embargo, en este
caso se registraron evidencias diagndsticas que
sugieren una mayor antigiedad que el naufragio
“Lampa” (aproximadamente, finales del siglo XIX
y principios del XX).

Asi pues, en el sitio se da la presencia de
parte del cuarto de maquinas, dos calderas bien
conservadas, una propela completa, estructuras
asociadas al casco de la embarcacion (que
delimitan el contorno del sitio con forma de la proa
de un barco posiblemente a vapor), el timén, el
cabrestante, la aleta de popa donde se encontraba
adjunta la propela sin varias de las hélices,
dos anclas con su cadena desplegada, un ancla
aislada de tipologia distinta, asi como multiples y
diversas estructuras sin identificar ain. A pesar
de toda esta informacion obtenida, hasta la fecha
no se ha dado con la posible identidad de la nave.

Figura 6. Registro fotografico subacuatico naufragio San-Thiago (Foto: Santiago Estrada-Dimar).

Talleres de local de

capacidades

fortalecimiento

Durante la temporada de campo se llevaron a
cabo espacios de acercamiento a estudiantes de
la Universidad Nacional de Colombia-Sede Caribe,
con el objetivo de fortalecer las capacidades locales
en patrimonio cultural sumergido y en arqueologia

14

maritima y subacuatica. Los estudiantes
eran provenientes de programas tales como
Antropologia, Sociologia, Trabajo Social, Derecho,
Nutricion, Ingenieria Eléctrica y Enfermeria. Por
un lado se planted un taller en la Universidad,
con el fin de desarrollar un acercamiento a los
estudiantes sobre las tematicas del estudio y las
disciplinas que constituian el proyecto. Asi pues
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se abordaron temas tales como: a) objetivos de
la investigacion; b) la metodologia del estudio;
c) las tecnologias a implementar; d) principios
y conceptos basicos de la arqueologia y el
patrimonio cultural; e) universo y diversidad del
patrimonio cultural sumergido.

De otro lado, en islas Cayos del Este Sudeste
se realizd una segunda sesion, abordando en este
caso el desarrollo de la investigacion en el marco
de toda la Expedicidn. Particularmente, el presente
proyecto abordé varias tematicas que incluyeron:
a) un resumen de la sesién introductoria; b) las
preguntas generales que guiaron el desarrollo de
las actividades en campo tales como éQué paséd
en islas Cayos del Este Sudeste en el pasado? y
¢Cudl es su lugar en la historia del Archipiélago?;
c) la corroboracion de la existencia no solo de unos
patrones de navegabilidad y accidentalidad, sino
también de hundimiento corroborados en el Cayo
(dada la presencia de hallazgos arqueoldgicos
sumergidos); d) la presentacidon de los dos
capitanes de lancha que localizaron los sitios (a
saber, Peter Betancur “Lampa” y Santiago Arango
“Tiago”) y su descripcion de la metodologia
de la investigacion, los métodos y técnicas
implementadas, el hallazgo de los dos naufragios,
las posibles causas de su hundimiento, y los
posibles fenomenos pasados de navegacion que
acontecian en los alrededores de la isla en funcién
delos factores medioambientalesy el transito naval
del Caribe en los ultimos siglos; e) la exposicién
de las primeras fotografias subacuaticas y aéreas
(cortesia de Santiago Estrada y Esteban Herrera)
de los dos sitios principales para el conocimiento
de los jovenes estudiantes; f) el reconocimiento
de estos sitios como posibles naufragios histéricos
dada la presencia de materialidad, la distribucion
y dispersion de los objetos, y las evidencias
del evento del hundimiento. En definitiva,
se buscaba tratar de discutir y presentar las
distintas capacidades dictadas, los principios de
la arqueologia maritima y subacuatica, asi como
las técnicas, métodos, metodologias y tecnologias
de registro y documentacién.

CONCLUSIONES

A lo largo de la investigacién, fue posible
acercarse al estudio de los componentes que
conforman el paisaje cultural maritimo del
Archipiélago de San Andrés, Providencia vy
Santa Catalina, con un enfoque particular en

islas Cayos del Este Sudeste. Estos cayos han
sido histéricamente estratégicos tanto para la
navegacién como para la extraccion de recursos
naturales, pero también peligrosos debido a las
complejas condiciones ambientales que dificultan
las maniobras maritimas. A partir de las fuentes
primarias fue posible determinar algunas zonas
(especialmente hacia el sur y sureste) donde
existe una mayor posibilidad de accidentes o
hundimientos.

En la salida de campo fue posible identificar
dos sitios arqueoldogicos de contextos de
naufragios en islas Cayos del Este Sudeste.
Aunque la investigacion actual se ha centrado
en la identificacion y documentacion inicial de
estos sitios, se recomienda llevar a cabo estudios
mas detallados que permitan entender con
mayor precision las causas de los hundimientos
y su contexto histérico. De esta forma, el
reconocimiento de estos yacimientos corresponde
con un primer paso para complementar el registro
nacional de patrimonio cultural sumergido de las
zonas insulares del Caribe colombiano.

La participacion de las comunidades locales
ha sido clave en el desarrollo de la investigacion,
integrando sus conocimientos con una arqueologia
maritima interdisciplinaria y comunitaria, bajo la
figura de coinvestigadores. Las actividades con
los habitantes de la region permitieron generar
un marco interpretativo mas amplio sobre los
fendmenos de la navegacion en esta area.

Adicionalmente, la interaccién con los distintos
actores locales involucrados en la expedicion
cientifica mostré la preocupacion por la
vulnerabilidad del patrimonio cultural sumergido,
especialmente debido al saqueo y la extraccidon
ilegal de artefactos. La nocidn que existe
alrededor del patrimonio sumergido vinculada a
“tesoros” y bienes susceptibles de compraventa de
antigledades ha producido que estos yacimientos
de interés comlUn sean objeto de expolio y
extraccion ilegal de artefactos, generando la
pérdida de valiosa informacién, en términos
histéricos y culturales para la comprension del
pasado. Por este motivo es fundamental crear
espacios de valorizacion y apropiacion de estos
elementos arqueoldgicos dirigidos a los actores
que se encuentran cotidianamente en los espacios
de islas Cayos del Este Sudeste (pescadores,
navegantes, buzos, lancheros, etc.).
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Esta historia compartida puede interpretarse y
estudiarse con mayor profundidad si los contextos
arqueoldgicos contindan, en la medida de lo
posible, siendo preservados como hasta ahora.
Por consiguiente, de forma paralela se propone
dar lugar a un espacio de didlogo con el puesto
de control de islas Cayos del Este Sudeste (en
coordinacion con la Capitania de Puerto de San
Andrés), donde los militares que rotan en su
estadia para la vigilancia del area estén al tanto de
la existencia de estos yacimientos y reconozcan
el potencial cultural de la regién. Todo esto para
contribuir a la vigilancia, control, seguridad y
monitoreo de los sitios en el largo plazo, evitando
su pérdida irremediable ante posibles saqueos.

Finalmente, es crucial implementar medidas de
conservacion para los yacimientos arqueoldgicos
subacuaticos en islas Cayos del Este Sudeste, no
solo por su valor historico, sino también por su rol
en la biodiversidad marina. Para ello sera necesario
vincular las competencias interinstitucionales
e intersectoriales de cada una de las entidades
encargadas en la proteccion de estos bienes y los
contextos naturales que los rodean, reconociendo
su interdependencia.

AGRADECIMIENTOS

La investigacion fue desarrollada gracias al
apoyo de las diferentes instituciones involucradas
en su planeacion, desarrollo y conclusién: la
Direccién General Maritima (Dimar), la Armada
Nacional de Colombia (ARC), el Centro de Estudios
Oceanograficos e Hidrograficos del Caribe (CIOH),
la Comision Colombiana del Océano (CCO), el
Departamento de Buceo y Salvamento (Debusa), y
la Universidad Nacional de Colombia-Sede Caribe.

Agradecemos profundamente el apoyo de
los coinvestigadores Santiago Arango “Tiago” y
Peter Betancur “Lampa”, quienes descubrieron los
contextos arqueoldgicos sumergidos; asi como a
Santiago Estrada y Esteban Herrera, quienes eran
parte del componente audiovisual de la Expedicion
y realizaron el registro audiovisual subacuatico.

Asimismo, extendemos un particular
agradecimiento al CALM Hermann Aicardo Ledn
Rincon, al CN German Augusto Escobar Olaya, al
CF Julio Cristancho, al CC Jonathan Gémez, a la
CC Andrea Montano, al CC Moisés Camacho, al
CC Saul Vallejo, al TN Carlos Pefia, al TN Nicolas

Lizarazo, al SJ] Jhon Valencia, al S1 Carlos Rubio,
al S1 Juan Santana, a Ana Isabel Marquez, a
Andrés Lopez, a Juliana Acero, a David Barrios, a
Sally Flores, a Juan Sarmiento, a Daniela Acosta,
a Fernando Cadena, a Brianna Bambic, a Gloria
Lopez, a Nubia Garzdn, a Brock Steele, a Paola
Echeverry Hernandez, a Angie Castiblanco, a
Carlos Reina y a Ricardo Borrero.

FUENTE FINANCIADORA

El presente proyecto de investigacion se
desarrollo en la linea de Cultura y Educacion, en el
marco de la Expedicion Cientifica Seaflower 2022:
Isla Cayos de Bolivar, coordinada por la Comision
Colombiana del Océano (CCO), con el apoyo de la
Direccién General Maritima (Dimar) y la Armada
Nacional de Colombia (ARC).

CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

Conceptualizacién, C.D.C.H., J.A.A.M., M.M.C.,
L.V.B.S., J.C.].,, G.L.H., C.R.A,, A.C.S,, L.L.B.T;;
metodologia, C. D.C.H., JAAM., M.M.C,
L.V.B.S., J.C.J,, G.L.H,, C.R.A,, A.C.S,, L.L.B.T..;
software, J.A.A.M..; analisis e investigacién, C.
D.C.H., J.A.AM,, M\M.C,, L.V.B.S,, C.R.A,, L.L.B.T.
J.C.J.; recursos, A.C.S., M.M.C., G.L.H.; curacién
de datos, C. D.C.H., J.LA.A.M., M.M.C,, L.V.B.S,,
C.R.A.,, L.L.B.T. 1.C.J; redaccidn-preparacion
del borrador original, C.D.C.H.,, J.A.A.M.,;
redaccion-revision y ediciéon, C.D.C.H., J.A.A.M.,

L.V.B.S..; visualizacién, C.D.C.H., J.A.A.M.,
L.V.B.S.; supervisién, A.C.S., M.M.C., G.L.H.;
administracién del proyecto, A.C.S., M.M.C.,

G.L.H.; consecuciéon de fondos, A.C.S., M.M.C,,
G.L.H. Todos los autores han leido y aceptado la
versién publicada del manuscrito.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Andrade-Amaya, C. A. (2010). Caracterizacion
morfolégica y dinamica litoral de los cayos
habitados del Archipiélago de San Andrés y
Providencia, en el Caribe colombiano. Proyecto
Estabilizacion Geomorfolégica de los Cayos
del Archipiélago de San Andrés y Providencia.
Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla”,
Facultad de Oceanografia Fisica.

Archibold Nufiez, J. (2014). Fort Warwick / Fuerte
de la Libertad Santa Catalina y Providencia:
informe sobre su historia. Inédito.



Bol. Cient. CIOH 2025; 44(1): 5-18. DOI: 10.26640/22159045.2025.627

Ardila Pinilla (1964) A la fragata Almirante Padilla;
Revista de las Fuerzas Armadas 12: 197-. DOI
10.25062/0120-0631.3541

Blunt, E. M. (1867). The American Coast Pilot:
Containing directions for the principal harbors,
capes, and headlands, on the coast of North
and part of South America; describing the
soundings, bearings of the light-houses and
beacons from the rocks, shoals, ledges,
etc. G.W. Blunt. https://books.google.it/
books?id=uX1-AAAAIAA]

Caro Triana, J. E. (2012). Maniobra de salvamento
fragata «Almirante Padilla” Junio de 1964.
Pafiol de la Historia, 44.

Colledge, J1. J.y Warlow, B. (2010). Ships of
the Royal Navy: The complete record of
all fighting ships of the Royal Navy from
the 15th century to the present. Casemate
Publishers. https://books.google.com.co/
books?id=WfODMIsqtTQC

Cumming, S. (2017). Providence, Santa Catalina
and San Andrés (1629-1901): The Butler diary
and other curiosities. Providencia: Bottom
House Publishing.

De Herrera, A. (1601). Historia general de los
hechos de los castellanos en las islas y tierra
firme del mar océano. Tomo 1. Madrid:
en la Officina Real de Nicolas Rodriguez
Franco. Consulté a I'adresse http://www.
bibliotecanacionaldigital.gob.cl/bnd/632/w3-
article-334675.html

Del Cairo, C.; Riera, C.; Aldana, J.; Baez, V.; Caro,
G.; Chavez, A. y Pefarete, A. (2019). Patrones
de navegabilidad, accidentalidad y hundimiento
en el Caribe Colombiano: siglos XVI-XX. Como
insumo para el registro nacional de patrimonio
arqueolégico sumergido. Fase piloto 1.
Universidad Externado de Colombia-Instituto
Colombiano de Antropologia e Historia.

Del Cairo, C.; Chadid, A.; Quintana, D.; Lépez,
A.; Aldana, J.; Baez, V.; Sarmiento, J.; Acosta,
D. y Moreno, M. (2020). Apropiacion social
del paisaje cultural maritimo en Providencia
y Santa Catalina: caracterizacion del espacio
nautico desde wuna perspectiva historica.
Direccion General Maritima (Dimar) - Instituto
Colombiano de Antropologia e Historia (Icanh).

Del Cairo, C.; Baez, V.; Chadid, A.; Moreno,

M.; Hernandez, G.; Vallejo, S.; Quintana, D.;
Andrade, C.; Lépez, A. y Guzman, R. (2021).
Desarrollo e implementaciéon de la propuesta
metodoldégica para el registro nacional del
patrimonio sumergido en Colombia: fase
piloto Cartagena de Indias y alrededores.
Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas del Caribe (CIOH) - Direccion
General Maritima (Dimar).

Del Cairo, C.; Baez, V.; Aldana, J.; Sarmiento, J.;

Acosta, D.; Moreno, M.; Chadid, A.; Hernandez,
G.yLopez, A. (2022). Aproximacion arqueoldgica
e histdrica al paisaje maritimo de la movilidad
y conectividad en Providencia y Santa Catalina
(Colombia). Revista Cuadiernu, 10. https://doi.
org/10.24310/Cuadiernu.2340-6895

Del Cairo, C.; Moreno, M.; Aldana, J.; Baez, V.;

Hernandez, G.; Cuta, J.; Ballestas, L.; Riera,
C.; Arango, S.; Betancur, P.; Chadid, A.;
Lopez, A. y Rubio, C. (2024a). Aproximacion
al inventario del Patrimonio Cultural Sumergido
en islas Cayos del Este Sudeste (Archipiélago de
San Andrés y Providencia, Colombia). Armada
Nacional de Colombia (ARC) - Direccion General
Maritima (Dimar).

Del Cairo, C.; Riera, C.; Baez, V.; Chavez, A.;

Caro, G. y Aldana, J. (2024b). Patrones de
navegabilidad, accidentalidad y hundimiento
en el Caribe colombiano: una propuesta para
el registro del patrimonio cultural sumergido
en Cartagena de Indias y la peninsula de La
Guajira. Arqueologia y Patrimonio, 3(1),99-127.
https://doi.org/10.22380/26652773.2758

Duncan, B. y Gibbs, M. (2015). Shipping mishaps

and the maritime cultural landscape. In Please
God send me a wreck (pp. 7-33). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-2642-
8_2 ; https://doi.org/10.1007/978-1-4939-
2642-8 ; https://doi.org/10.1007/978-1-4939-
2642-8_8

Gamboa, L.; Posada, B. O.; Gonzalez, O. C. y

Hurtado, G. (2012). Descripcion fisica del
Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina. En D. I. Gémez-Lopez, C.
Segura-Quintero, P. C. Sierra-Correa, & J.
Garay-Tinoco (Eds.), Atlas de la Reserva de
Biosfera Seaflower (pp. 50-55). Instituto de

17



18

Del Cairo et al.

Investigaciones Marinas y Costeras “José
Benito Vives de Andéis” (Invemar) - Coralina.

Geister, J. y Diaz, J. M. (2007) Ambientes
arrecifales y geologia de un archipiélago: San
Andrés, Providencia y Santa Catalina (Mar
Caribe, Colombia) con guia de campo. Ministerio
de Minas y Energia, Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria (Ingeominas). Imprenta
Nacional de Colombia.

Gbémez Pretel, W. y Jeong, M. (2020). Shipwreck
in the Caribbean Sea: Analysis in the loss
of the U.S.S. Kearsarge-Roncador Cay,
Colombia (1894). Journal of Marine and Island
Cultures, 9(2). https://doi.org/10.21463/
jmic.2020.09.2.02

Gonzalez, O. C. y Hurtado, G. (2012).
Caracterizacion climatica del Archipiélago de
San Andrés y Providencia. En D. I. Gomez-
Lopez, C. Segura-Quintero, P. C. Sierra-Correa,
& J. Garay-Tinoco (Eds.), Atlas de la Reserva
de Biosfera Seaflower (pp. 50-55). Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras ‘'José
Benito Vives de Andéis” (Invemar) - Coralina.

Lloyd's Register Foundation (1938) Casualty
Returns 1938 https://www.google.it/
books/edition/Casualty_Returns_1938/
f7pgEAAAQBAI?hI=en&gbpv=0

Maritime Archaeological Sea Trust. (2017).
Royal Navy Loss List Complete Database,
(07455580). Consulté a l'adresse http://www.
thisismast.org/assets/downloads/rn-loss-
list-2017-10-29.pdf

Marquez, A. 1. (2014). Catboats, lanchs and
canoes: Apuntes para una historia de las
relaciones de las islas de Providencia y Santa
Catalina con el Caribe centroamericano e
insular a través de la construccion y el uso de
embarcaciones de madera. Passagens. Revista
Internacional de Histéria Politica e Cultura
Juridica, 6(3), 480-508.

Meisel-Roca, A. (2003). La continentalizacion
de la isla de San Andrés, Colombia: panyas,
raizales y turismo, 1953-2003. Documentos
de Trabajo Sobre Economia Regional y Urbana,
Banco de la Republica de Colombia. https://
doi.org/10.32468/dtseru.37

Meisel-Roca, A. (2016). La estructura econémica
de San Andrés y Providencia en 1846. Economia
y Medio Ambiente del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina. https://
doi.org/10.32468/Ebook.664-328-3

Moreno, M.; Béaez, V. (2021). Expedicidén
Seaflower: el paisaje cultural maritimo de
Providencia y Santa Catalina. Resultados

preliminares. Boletin Cientifico CIOH, 40(1).
https://doi.org/10.26640/22159045.2021.566

Moreno, M. (2021). La importancia del
inventario del patrimonio cultural sumergido
en el ordenamiento marino costero en
Colombia. 1 Congreso Iberoamericano de
Arqueologia Nautica y Subacuatica (CIANYS).
Libro de Resumenes. http://hdl.handle.
net/10498/25256

Parsons, J. J. (1985). San Andrés y Providencia
una geografia historica de las islas colombianas
del Caribe. Ancora Editores.

Robinson, G.; Wall, D. (s. f.). Energia. Consultado
13 mayo 2023, http://www.tynebuiltships.
co.uk/E-Ships/energial883.html

Rowland, D. (1935). Spanish Occupation of the Island
of Old Providence, or Santa Catalina, 1641-1670.
The Hispanic American Historical Review, 15(3),
298-312. https://doi.org/10.2307/2506336 ;
https://doi.org/10.1215/00182168-15.3.298

The New York Times (Enero 30, 1938) CAPTAIN
AND CREW SAVED; United Fruit Liner Takes
22 Off Norwegian Freighter https://www.
nytimes.com/1938/01/30/archives/captain-
and-crew-saved-united-fruit-liner-takes-22-
off-norwegian.html

United States. Hydrographic Office (1885) The
Navigation of the Caribbean Sea and Gulf of
Mexico: The coast of the mainland, from Cape
Orange ... to the Rio Grande del Norte ... with
the adjacent islands, cays and banks. Comp.
by Lieut. W. W. Gillpatrick Vol II https://books.
google.it/books?id=sWgDAAAAYAA]

Westerdahl, C. (2011). The maritime Cultural
Landscape. In B. Ford, D. L. Hamilton, & A.
Catsambis (Ed.), The International Journal of
Nautical Archaeology (Vol. 21, p. 4-14). Oxford
University Press. https://doi.org/10.7208/
chicago/9780226779386.003.0007



Bol. Cient. CIOH 2025; 44(1): 19-28. DOI: 10.26640/22159045.2025.639

ARTICULO DE INVESTIGACION

Deteccion de microorganismos patogenos en agua de
lastre de buques de trafico internacional que arribaron
en puertos maritimos de la costa Atlantica colombiana
durante los ainos 2020 a 2023

Detection of pathogenic microorganisms in ballast water of
internationally trafficked vessels that arrived at maritime
ports on the Colombian Atlantic coast during the years
2020 to 2023

DOI: https://doi.org/10.26640/22159045.2025.639
Fecha de recepcion: 2024-05-06 / Fecha de evaluacién: 2025-07-25 / Fecha de aceptacion: 2025-08-11

Ninibeth Nicol Cortés Leal!, Karen Lopez Suarez?

CITAR cOMO:

Cortés, N. y Lopez, K. (2025). Deteccion de microorganismos patdogenos en agua de lastre de buques
de trafico internacional que arribaron en puertos maritimos de la costa Atlantica colombiana durante los
anos 2020 a2023. Boletin Cientifico CIOH, 44(1),19-28. http://doi.org/10.26640/22159045.2025.639

RESUMEN

El agua de lastre fue utilizada histéricamente en las embarcaciones para mantener su estabilidad durante
la navegacion. Sin embargo, esta practica representd un riesgo ambiental significativo, ya que facilito el
transporte de organismos marinos de un ecosistema a otro. Para mitigar este impacto, se implementaron
regulaciones internacionales, entre ellas la norma D-2, establecida por la Organizacion Maritima
Internacional (OMI), la cual exige la reduccién o eliminacién de organismos vivos mediante sistemas de
tratamiento a bordo de los buques. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo realizar la
deteccion de patdgenos del agua de lastre en puertos maritimos colombianos, con la finalidad de verificar
el cumplimiento de la Resolucién 477 de 2012, emitida por la Direccién General Maritima (Dimar). El area
de estudio incluyd los buques que arribaron a diversos puertos maritimos de Colombia. La metodologia
empleada fue la toma de muestras directamente de los tanques de agua de lastre para la deteccion de
microorganismos indicadores definidos por la norma D-2, especificamente Vibrio cholerae, Escherichia
coli (E. coli) y enterococos intestinales, asi mismo el estudio de la documentacion de registros de buques
para contrarrestar la validez de la investigacion. Los resultados mostraron que Vibrio cholerae presentd
una concentracion <1 unidad formadora de colonia (UFC) por 100 ml en todos los afios monitoreados
(2020 a 2023). En el caso de E. coli, se evidencié crecimiento en un tanque de agua de lastre en el
afo 2023; no obstante, los valores se mantuvieron dentro de los limites permisibles establecidos por la
normativa. Por su parte enterococos intestinales mostré un crecimiento superior a 100 UFC/100 ml en
dos buques muestreados durante los afios 2020 y 2023, superando los valores estipulados por la norma
D-2. De igual manera, los buques cumplen con los registros al dia de la implementacion de los sistemas
de tratamiento. El estudio realizado refuerza la importancia de la existencia de normativas que permitan
una gestién integral de la sostenibilidad ambiental en los océanos, y que al estar regulada el seguimiento
es continuo.

PaLaBrAs cLAVE: agua de lastre, buque, filtracion de agua, microorganismo, puerto, transporte
maritimo.
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ABSTRACT

Ballast water has historically been used in vessels to maintain their stability during navigation. However,
this practice posed a significant environmental risk, as it facilitated the transport of marine organisms
from one ecosystem to another. To mitigate this impact, international regulations were implemented,
including the D-2 standard established by the International Maritime Organization (IMO), which requires
the reduction or elimination of living organisms through onboard treatment systems. In this context,
the present study aimed to detect pathogens in ballast water in Colombian seaports, in order to verify
compliance with Resolution 477 of 2012 issued by the General Maritime Directorate (DIMAR). The study
area included the ships that arrived at various Colombian seaports. The methodology used was the
sampling directly from the ballast water tanks for the detection of indicator microorganisms defined by
standard D-2 specifically Vibrio cholerae, Escherichia coli (E. coli) and intestinal enterococci. The results
also included a review of vessel log documentation to verify the validity of the investigation, showed that
Vibrio cholerae presented a concentration of <1 colony-forming unit (CFU) per 100 ml in all monitored
years (2020 to 2023). In the case of E. coli, growth was evidenced in one ballast water tank in the year
2023; however, the values remained within the permissible limits established by the regulation. For its
part, intestinal enterococci showed a growth exceeding 100 CFU/100 ml in two sampled ships in the
years 2020 and 2023, exceeding the values stipulated by standard D-2. Similarly, the vessels comply
with the records as of the implementation of the treatment systems. The study reinforces the importance
of having regulations that allow for comprehensive management of environmental sustainability in the

oceans, and that, when regulated, monitoring is continuous.

Kevyworps: Ballast water, ship, water filtration, microorganism, ports, maritime transport.

INTRODUCCION

El transporte maritimo internacional constituye
la columna vertebral del comercio global,
movilizando cerca del 80 % del intercambio
mundial de mercancias (UNCTAD, 2017; 2023).
Sin embargo, esta misma actividad, indispensable
para la economia planetaria, enfrenta desafios
ambientales significativos que demandan una
transicion urgente hacia modelos operativos
mas sostenibles. Entre estos retos, uno de los
mas criticos, aunque menos visibilizados es la
descarga incontrolada del agua de lastre por parte
de embarcaciones internacionales; un proceso
rutinario que, paradodjicamente, amenaza la
biodiversidad marina y la salud humana a escala
global.

El agua de lastre, esencial para la estabilidad
estructural de los buques puede transportar y
liberar miles de organismos acuaticos, desde
microorganismos hasta especies invasoras
en ecosistemas que no poseen mecanismos
de defensa frente a ellos. Esta transferencia
biolégica no intencional ha sido asociada con
impactos ecoldgicos profundos, alteraciones en la
funcionalidad de los ecosistemas y la propagacién
de agentes patdgenos (Ruiz et al., 2000; Davidson
etal., 2017).

20

Como respuesta a este riesgo emergente,
la comunidad internacional ha fortalecido las
regulaciones sobre la gestidon del agua de lastre
particularmente a través de la implementacion
de la norma D-2 del Convenio Internacional
para el Control y la Gestién del Agua de Lastre
y los Sedimentos de los Buques, establecida
por la OMI, cuyo objetivo es determinar que la
gestion del agua de lastre cumpla con los criterios
microbiolégicos y con el respectivo limite de
descarga al mar, como se indica en la Tabla 1
(OMI, 2004).

Los tres microorganismos por determinar son
patégenos. Vibrio cholerae forma parte de la
microbiota acuatica, tiene mas de 200 serogrupos
conocidos, solo 2 de ellos causan coélera; otros
serogrupos no causan célera, pero pueden causar
diarreasanguinolenta, gastroenteritis e infecciones
extraintestinales (Bakalar, 2016). Por otra parte,
E. coli es una bacteria que habita normalmente
en el intestino de humanos y animales de sangre
caliente, algunas de sus cepas pueden causar
enfermedades gastrointestinales, urinarias o
sistémicas. Su presencia en aguas ambientales es
considerada como un indicador de contaminacion
fecal, su descarga al medio ambiente es a través
de heces o efluentes de aguas residuales (Jang et
al., 2017).
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Los enterococos son bacterias oportunistas
que pueden causar un gran niumero de infecciones
en humanos y animales. Dado que se excretan
a través de las heces, se encuentran de manera
habitual en aguas contaminadas y resultan faciles
de cultivar en laboratorio. Estas caracteristicas
han favorecido su wuso como indicadores
microbiolégicos de contaminacién fecal y como
sustitutos de patdgenos de transmision hidrica
en estudios de investigacidon y en programas de
monitoreo de la calidad del agua a nivel mundial,
especialmente en contextos de exposicion a aguas
recreativas (Byappanahalli et al., 2012).

Asimismo, en Colombia, la Dimar, mediante la
Resolucion 477 de 2012, ha adoptado medidas
concretas de verificacion y monitoreo, con el
apoyo técnico del Centro de Investigaciones
Oceanogrificas e Hidrograficas del Caribe (CIOH),
para controlar el ingreso de organismos invasores
a través de los puertos del Caribe colombiano.

En este contexto, el presente estudio
tuvo como objetivo evaluar la presencia y
concentracion de microorganismos patégenos en
el agua de lastre descargada por embarcaciones
internacionales en puertos del Caribe colombiano,
con el fin de establecer el cumplimiento de los
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estandares internacionales y nacionales vigentes,
y aportar evidencia técnica que oriente la toma de
decisiones en la gestion ambiental del transporte
maritimo. Esta investigacidén busca asi contribuir
a la proteccion de los ecosistemas marinos,
al tiempo que fortalece el rol de los puertos
colombianos como actores responsables en el
comercio maritimo sostenible.

Tabla 1. Limites de descarga segin norma OMI D-2.

Limite de descarga
<1 UFC/ 100 ml
<250 UFC/ 100 ml
<100 UFC/ 100 ml

Microorganismos
Vibrio cholerae
Escherichia coli

Enterococos intestinales

AREA DE ESTUDIO

Durante los afios 2020-2023 se seleccionaron
aleatoriamente quince (15) embarcaciones de
trafico internacional que arribaron a los puertos
de Covenas (Sucre), Cartagena (Bolivar), Puerto
Bolivar (La Guajira), Santa Marta (Magdalena) y
Barranquilla (Atlantico), cuya ubicacién se observa
en la Figura 1, con el fin de realizar verificacion de
la gestidon del agua de lastre.
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Figura 1. Ubicacion puertos de Covefias-Sucre, Cartagena-Bolivar, Puerto Bolivar-La Guajira, Santa Marta-
Magdalena y Barranquilla-Atlantico.
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METoDoOLOGIA

Tomas microbiolégicas

Para la recoleccidn de muestras
microbioldgicas, se utilizaron frascos Schott®
de vidrio, con una capacidad de 500 ml. Previo
al inicio de la campafa fueron sometidos a un
proceso de lavado especial y desinfeccidn, con
el objetivo de garantizar condiciones estériles
durante la toma de muestra. Posteriormente,
fueron empacados y rotulados en papel Kraft
para asegurar su correcta identificacion.

La toma de muestras se llevd a cabo mediante
la recoleccién de agua de lastre desde los manholes
de los buques, utilizando una botella Niskin. Este
equipo fue introducido dentro del tanque de
lastre hasta alcanzar la profundidad deseada,
permitiendo la toma representativa de la muestra.
Una vez colectada, el agua fue trasvasada a los
frascos Schott®, dejando un espacio de aire en el
interior de cada frasco para facilitar la agitacién
homogénea de la muestra durante su posterior
analisis en el laboratorio (Fig. 2).

Figura 2. Muestreo microbioldgico de agua de lastre a bordo de buques.

Finalmente, las muestras fueron almacenadas
en neveras portatiles con hielo, asegurando una
temperatura de conservacién inferior a los 10°C
durante todo el proceso de transporte hacia el
laboratorio.

Procesamiento de muestras microbiolégicas

La preparacion de las muestras se realizd en
campo, siguiendo los protocolos establecidos
por el laboratorio de la Dimar, Sede Caribe, con
el proposito de preservar la integridad de las
muestras y asegurar la obtencion de resultados
microbiolégicos confiables.

22

Las técnicas analiticas empleadas para cada
parametro se describen en la Tabla 2. Los métodos
de deteccién de microorganismos han variado
con el paso de los afios, de acuerdo con los
procedimientos vigentes del laboratorio (Dimar).
Sin embargo, todos ellos se consideran validos
y responden a los estandares y capacidades
técnicas disponibles en ese momento.

Los analisis microbioldgicos se enfocaron en la
deteccion y cuantificacion de Vibrio cholerae, E.
coli y enterococos intestinales, como indicadores
de contaminacion microbiana en el agua de lastre.
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Tabla 2. Técnicas de analisis utilizadas para Vibrio cholerae, E. coli y enterococos intestinales.

Ano de
muestreo

2020 - 2021

2023

Parametro

Vibrio cholerae

Escherichia coli

Enterococcus

Vibrio cholerae

Escherichia coli

Enterococos

intestinales

Técnica

Filtracion por
membrana

Filtracién por
membrana

Filtracion por
membrana

Filtracion por
membrana

Filtracion por
membrana

Filtracién por
membrana

Norma de
referencia

SM 9260H
“modificado”
(APHA/AWWA/WEF,
2017).

SM 9222D (APHA,
et al., 2017).

SM 9230C (APHA,
et al., 2017).

SM 9260H
“modificado” (APHA,
et al., 2017).

ISO 9308-
1:2014/A1:2017
“modificado”
(International
Organization for
Standardization,
2017).

UNE-EN ISO 7899-
2:2000 (Asociacién
Espafiola de
Normalizacién,
2000).

Descripcion general

Enriquecimiento: agua peptonada
alcalina al 1 %

Agar: TCBS, BHI, CromoAgar.

T° de incubacion: 35+2°C

Tiempo de incubacién: 18 a 24 horas.
Pruebas bioquimicas: cuerda y
oxidasa

Aislamiento en agar selectivo: m-FC
T° de incubacion: 44,5 + 0,2°C
Tiempo de incubacion: 24+2 horas
Pruebas confirmatorias en: Caldo EC-
MUG, Caldo Lauril Triptosa, Caldo Brilla,
Indol y Citrato.

Aislamiento en agar selectivo:
m-Enterococccus, BHI

T° de incubaciéon: 35+0,5°C Tiempo
de incubacion: 48+ 3 horas

Pruebas confirmatorias en: Caldo
BHI, Agar Bilis Esculina, Caldo BHI,
Caldo BHI con 6.5 % NacCl.

Enriquecimiento: agua peptonada
alcalina al 1 %

Agar: TCBS, BHI, CromoAgar.

T° de incubacién: 35+£2°C

Tiempo de incubacion: 18 a 24 horas.
Pruebas bioquimicas: cuerda y
oxidasa.

Aislamiento en agar selectivo: CCA
T° de incubacion: 36°+ 2°C
Tiempo de incubacion: por 21-24
horas.

Pruebas confirmatorias en: Indol

Aislamiento en agar selectivo:

Agar Slanetz & Bartley (agar
m-Enterococcus)

T° de incubacién: 36°+ 2°C

Tiempo de incubacién: 44 + 4 horas.
Pruebas confirmatorias en: agar bilis
esculina.
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Soportes documentales de evidencia

Para respaldar los hallazgos de esta
investigacion, se recopilaron y analizaron
diversos soportes documentales, tales como
registros y trazabilidad de la documentacion de
los bugues y normativa vigente relacionada con
el tema de estudio. Estos documentos fueron
seleccionados por su pertinencia y confiabilidad,
verificando su autenticidad mediante la revision
de fuentes oficiales.

Los soportes documentales se utilizaron
principalmente para contrastar la informacién
obtenida mediante entrevistas y observaciones,
permitiendo la triangulacién de datos vy
fortaleciendo la validez de los resultados.
Toda la documentacién fue resguardada en
formato digital y fisico, segun los protocolos
de confidencialidad establecidos para |la
investigacion.

REsuLTADOS

Durante el periodo 2020-2023, de los quince
(15) buques muestreados no se evidencid
crecimiento de Vibrio cholerae en ninguno de
sus tanques evaluados. En cuanto a E. coli, solo
se detecté crecimiento en una de las muestras:
el tanque WBT4S del buque UBC Savannah,
muestreado en el puerto de Barranquilla durante
2023, con valor de 3 UFC/100 ml. No obstante,
esta concentracidén se encuentra dentro del limite
permitido por la Resolucion Dimar 477 de 2012.

En contraste, la presencia de enterococos
intestinales fue mas frecuente, detectdndose en
siete (7) de los quince (15) buques analizados a lo
largo del periodo. Dos de estos casos excedieron
los valores méaximos establecidos por la normativa:
el bugue Jackeline C., en el puerto de Cartagena
(2020), con 152 UFC/100 ml, y el buque UBC
Savannah, en el puerto de Barranquilla (2023), con
158 UFC/100 ml, tal como se detalla en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los microorganismos obtenidos en las muestras de los buques muestreados durante el
periodo 2020-2023.

Afio Area Buque

3BS
Eagle Kinarut 6BS
6P

Covefias

Tanque

Vibrio
cholerae
(UFC/100ml)

Enterococos
intestinales
(UFC/100ml)

E. coli
(UFC/100ml)

3 PORT WGT
4 PORT WGT
3 STBD WGT
4 STBD WGT
WBT 4P
WBT 2P
WBT 2S
3SWBT
5SWBT
5BWBT
5WBTS
S5WBTP
T5
Aurora N T4P
T3S

Velos Aquarius

Velebit
2020

Cartagena

Jackeline C.

Silver
Manoora

<1 <1 2
<1 <1 22
<1 <1 23
<1 <1 <1
<1 <1 9
<1 <1 3
<1 <1 5
<1 <1 <1
<1 <1 <1
<1 <1 <1
<1 <1 152
<1 <1 97
<1 <1 53
<1 <1 <1
<1 <1 7
<1 <1 <1
<1 <1 <1
<1 <1 <1
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Afio Area Buque Tanque
5TST
Elizabeth II 6 TST
4 TST
Santa Marta WBT 5
Tiger South
WBT 4
1TSWB
BW Japan
3TSWB
2021
Algoma ST1P
Victory ST1S
ST 3T
p
uc?rto G_reen ST1TP
Bolivar Universe
STITS
UBC Santa 4WB P
Marta 4WB S
CMA CGM NO5 SWBT(P)
BERLIOZ NO5 SWBT(S)
Cartagena
4BWTP
2023 Polar Brasil
4BWBTS
WBT4S
Barranquilla UBC Savannah
WBT4P

Vibrio
cholerae
(UFC/100ml)

Enterococos
intestinales
(UFC/100ml)

E. coli
(UFC/100ml)

<1 <2 <1
<1 <2 <1
<1 <2 <1
<1 <2 <1
<1 <2 <1
<1 <2 <1
<1 <2 <1
<1 <2 1
<1 <2 <1
<1 <2 3
<1 <2 8
<1 <2 <1
<1 <2 <1
<1 <2 <1
<1 <1 <1
<1 <1 <1
<1 <1 <1
<1 <1 <1
<1 3 15
<1 <1 158

Nota. Los resultados resaltados en color gris indican que hubo presencia de microorganismos, los resultados en

color rojo excedieron los valores permisibles.

Durante el analisis de los resultados, los
soportes documentales recopilados como
los registros técnicos de mantenimiento, la
trazabilidad de la documentacidon de los buques
y la normativa vigente sirvieron como evidencia
complementaria para contrastar la informacion
obtenida en las entrevistas y observaciones.

Estos documentos permitieron verificar la
correspondencia entre las practicas reportadas
por el personal y los procedimientos establecidos
oficialmente, evidenciando coincidencias vy
brechas en la aplicacion de los sistemas de
tratamiento de agua de lastre. La revision
documental también aportdé contexto normativo
y técnico que fortalecio la interpretacion de los
hallazgos y permitié comprender las variaciones
observadas entre diferentes embarcaciones.

Estos hallazgos reflejan el cumplimiento con
los pardmetros establecidos por la normativa
internacional D-2 en cuanto a Vibrio cholerae
y E. coli, pero alertan sobre una recurrencia
de enterococos intestinales fuera de norma; lo
cual puede indicar deficiencias puntuales en los
sistemas de tratamiento o en los protocolos de
mantenimiento y monitoreo a bordo (OMI, 2004).

Discusién

De acuerdo con los resultados obtenidos en el
monitoreo de los tanques de agua de lastre de
buques que arribaron a puertos colombianos entre
2020 y 2023, se evidencié que los indicadores
microbiolégicos Vibrio cholerae y Escherichia
coli cumplieron con los limites permisibles
establecidos en la norma D-2 del Convenio
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Internacional para el Control y la Gestion del Agua
de Lastre y los Sedimentos de los Buques (OMI,
2004). Sin embargo, se detectd la presencia de
enterococos intestinales en los buques Jackeline
C. y UBC Savannah, muestreados en los puertos
de Cartagena (2020) y Barranquilla (2023),
respectivamente.

Esta situacidon podria estar relacionada con la
variabilidad en la eficiencia de los sistemas de
tratamiento de agua de lastre, los cuales pueden
presentar un desempefio bajo o alto dependiendo
del disefio, el mantenimiento y las condiciones
operativas (Bakalar, 2016).

Segun la documentacidon presentada por la
tripulacion encargada de los buques, la mayoria
de los sistemas de tratamiento utilizan tecnologias
combinadas de filtracion mecanica y radiacion
ultravioleta (UV); un método efectivo, aunque
con limitaciones frente a ciertos organismos
resistentes, como algunos tipos de fitoplancton
y zooplancton. Las bacterias, por el contrario,
suelen ser mas sensibles a la radiacion UV
(Nanayakkara et al., 2011). Diversos estudios
han sefialado que la combinacién de separacidon
mecanica y radiacién UV incrementa la tasa de
inactivacion de microorganismos (Hess-Erga, et
al., 2019; Romero-Martinez, et al., 2014).

En contraste, el buque UBC Savannah
emplea un sistema de filtracion combinado con
electrocloracion, una tecnologia considerada
altamente eficaz para la desinfeccion del agua de
lastre, particularmente en escenarios donde existe
alto riesgo microbioldgico. Este sistema genera
cloro in situ mediante electrolisis de una solucion
salina, lo que permite la inactivacion de bacterias,
virus y otros patogenos (Hess-Erga et al., 2019).
Aunque diversos estudios han demostrado su
efectividad frente a las fracciones plancténicas
incluidas en la norma D-2, su principal desventaja
es el elevado costo operativo (First, et al., 2016;
Tsolaki & Diamadopoulos, 2010).

La deteccidon de crecimiento bacteriano en
estos buques podria estar relacionada con fallas
operativas en los sistemas de tratamiento,
tales como un mantenimiento deficiente,
concentraciones inadecuadas de sal o cloro,
o la presencia de biofilms en las tuberias, lo
cual compromete la efectividad del proceso
(Stehouwer, et al., 2015).

Especificamente enterococos intestinales fue
mas prevalente, por ser un microorganismo que
tolera condiciones adversas como cambios de
pH, altas concentraciones de sal y presencia de
desinfectantes; asimismo, sobrevive mejor en
aguas contaminadas y suelos en comparacion con
otras especies del mismo género (Byappanahalli
etal., 2012).

La deteccidn de patégenos en el agua de lastre
de buques de trafico internacional es fundamental
por su importancia sanitaria, ya que contribuye
a la prevenciéon de enfermedades infecciosas.
Un buque contaminado puede convertirse en un
foco de brotes a bordo y representar un riesgo
de diseminacion en los puertos de destino. Desde
el ambito ambiental, este control permite evitar
la introduccidon de especies y microorganismos
invasores que alteran los ecosistemas marinos
locales y desplazan especies nativas, reduciendo
asi los impactos negativos sobre la fauna y flora
ocasionados por microorganismos no autéctonos
(Sellera, et al., 2024).

Finalmente, el presente estudio constituye una
primera aproximacion para evidenciar el estado
actual de cumplimiento de la norma D-2 por parte
de los buques que ingresan a puertos del Caribe
colombiano (OMI, 2004).

Como proyeccién a futuras investigaciones,
el presente estudio constituye una base
metodoldgica para establecer correlaciones
entre la trazabilidad del proceso y los sistemas
de control, considerando su aplicabilidad como
indicadores de desempefio en los resultados
microbiolégicos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a lo largo de esta
investigaciéon permitieron validar la hipdtesis
inicial: el monitoreo adecuado del agua de
lastre en embarcaciones de trafico internacional
es fundamental para mitigar la introduccion
de especies no autoctonas y proteger los
ecosistemas marinos. El analisis de los indicadores
microbioldgicos evidencid la presencia potencial de
microorganismos que podrian alterar el equilibrio
natural de los ecosistemas acuaticos, confirmando
la necesidad de un control riguroso de este tipo
de aguas. Asimismo, se constatd que los sistemas
de tratamiento que utilizan los buques no solo
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cumplen con los requerimientos normativos
vigentes, sino que también optimizan la eficiencia
operativa de estas embarcaciones al reducir la
carga contaminante antes de su descarga.

Esta investigacion permite generar futuras
lineas de trabajo, tales como el desarrollo de
tecnologias mas eficientes para el tratamiento
del agua de lastre, estudios comparativos
entre diferentes sistemas de tratamientos o la
evaluacién de impactos ecoldgicos a largo plazo en
zonas receptoras. Los hallazgos aqui presentados
refuerzan la importancia de una gestién integral y
proactiva en el transporte maritimo internacional,
con miras a preservar la salud ambiental y la
sostenibilidad de los océanos.
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RESUMEN

Este articulo presenta los resultados obtenidos del analisis de la evolucidn de la linea de costa entre 1969
y 2023 en los sectores de isla Soldado, isla Santa Barbara, Bazan Bocana y Piangulita (bahia externa
de Buenaventura). La digitalizacién de la linea de costa se realizé bajo una perspectiva geomorfoldgica
y fisiografica, y para la cuantificacién de los cambios se utilizd el software Digital Shoreline Analysis
System (DSAS, por sus siglas en inglés). Se calcularon las tasas de erosién/acrecion, los movimientos
netos de la linea de costa y la mayor distancia entre todas las lineas de costa independientemente de las
fechas, encontrando que las tasas de erosién y acrecidn fueron en Bazan Bocana y Pianguita estuvieron
dentro del rango + 2 m/afio; en isla Soldado, entre 10.7 y -10.74 m/ano, e isla Santa Barbara, entre 5.9
y -8.92 m/afio; clasificando estas lineas de costa como estables en Bocana y Pianglita, y con erosién y
acrecion alta en las islas.

PALABRAS cLAVES: linea de costa, erosion costera, acrecion, Pacifico, Colombia.

ABSTRACT

This article presents the results obtained from the analysis of the evolution of the coastline between
1969 and 2023 in the sectors of Soldado Island, Santa Barbara Island, Bazan Bocana and Piangdita
(Buenaventura external Bay). The digitization of the coastline was carried out from a geomorphological
and physiographic perspective, and DSAS (Digital Shoreline Analysis System) software was used to
quantify the changes. Erosion/accretion rates, net shoreline movements and the greatest distance
between all shorelines were calculated regardless of dates, finding that erosion and accretion rates
were: at Bazan Bocana and Pianglita were within the range + 2 m/yr, at Soldado Island between 10.7
and -10.74 m/yr, and Santa Barbara Island between 5.9 and -8.92 m/yr. Classifying these shorelines as
stable at Bocana and Piangdita, and with high erosion and accretion on the islands.

Keyworbps: Shoartline, coastal erosion, accretion, Pacific, Colombia
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INTRODUCCION

La erosion costera se define como el retroceso
de la costa o la erosidon de las playas como
resultado de la interaccion entre los materiales que
conforman la linea de costa y los agentes erosivos
naturales y antropogénicos (Ungrd, 2017). El
interés de la poblacién en las zonas costeras por
brindar oportunidades comerciales, turisticas,
de transporte, de recursos y de comunicaciones
(Cohen et al. 1997 en Dimar-CCCP, 2013) ha
ejercido una fuerte presién en ellas, conllevando a
la destruccion de habitats, contaminacion, erosion
y agotamiento de recursos, generando conflictos
entre los usuarios y problemas socioecondmicos
(MinAmbiente, 2017).

Actualmente, a nivel global, el retroceso de la
linea de costa por erosidn se destaca entre las
principales amenazas a las que estan sometidas
las zonas costeras y se relaciona con el ascenso
del nivel del mar en funcién del cambio climatico,
pues al aumentar el nivel del mar aumenta la
amenaza a las zonas costeras frente a desastres
naturales, siendo este aumento directamente
proporcional a la magnitud de este y, por ende,
las areas de inundacion producidas son mas
extensas (Duncan et al., 2008).

Actualmente, a nivel global, el retroceso de la
linea de costa debido a la erosién se reconoce como
una de las principales amenazas para las zonas
costeras. Esta problematica esta estrechamente
relacionada con el aumento del nivel del mar
provocado por el cambio climatico. A medida
que el nivel del mar se eleva, también lo hace
el riesgo de desastres naturales en estas areas,
ya que dicho incremento intensifica la exposicion
y vulnerabilidad del litoral. En consecuencia, las
zonas de inundacion se vuelven mas extensas, en
proporcion directa a la magnitud del ascenso del
nivel del mar (Duncan et al., 2008).

En Colombia, los litorales Caribe y Pacifico no
son ajenos a estos procesos de erosién, producto
de la accidn de la naturaleza o por intervenciones
antropicas, traducidas en el cambio de las lineas
de costa, procesos que, segun Correa y Vernette
(2004), Invemar-GEO (2015), Paniagua (2013) y
Vernette etal. (2012), se han agudizado en las tres
ultimas décadas, convirtiéndose en un problema
que se traduce en pérdida de playas, acantilados
y otras geoformas costeras (Posada et al. 2009).

En aras de preservar y/o generar ganancias en
estas zonas, se llevan a cabo construcciones
como obras de proteccién y de recreacién sin los
estudios pertinentes, lo que provoca en la mayoria
de los casos, efectos contrarios a los deseados.

El estudio de la linea de costa ha sido abordado
en las ultimas décadas por varios autores entre
los que se destacan Cardona (2018), Castaneda
(2017), Coca y Ricaurte (2019), Coca y Ricaurte-
Villota (2022), Correa et al. (2007), Correa y
Vernette (2004), Ferrucho-Maloof et al. (2022),
Gonzdlez y Correa (2001), Paniagua (2013),
Posada et al. (2009) y Zambrano y Andrade,
(2011). El objetivo principal de algunos de
estos estudios son los procesos erosivos por el
alto impacto que tienen en los ecosistemas y
asentamientos humanos, y se ha evaluado su
efecto en Ambitos socioecondmicos y ambientales,
como lo expuesto por Coca y Ricaurte (2019),
donde se determina la vulnerabilidad de las
poblaciones a la erosién costera.

En el area de interés se han llevado a cabo
algunos estudios sobre los avances y retrocesos
de la linea de costa, y la caracterizacion de
geoformas de depdsito y erosivas, tal es el
caso de Posada et al. (2009), quien realiza una
descripcion del tipo de linea de costa, el tipo de roca
asociada (cohesivas y no cohesivas), los factores
involucrados en los procesos de sedimentacion y
erosién, asi como una caracterizacion general del
area y mapas a escala 1:100 000 de las unidades
geomorfoldgicas, los rasgos geomorfoldgicos, las
facies sedimentarias y la linea de costa. Alejandra
et al. (2017) determinan la magnitud del cambio
de la linea de costa al norte del distrito de
Buenaventura con imagenes satelitales Landsat
de 1986, 2001 y 2015, con una resolucion espacial
de 30 m, encontrando que en la Bocana y Punta
Soldado las tasas de erosion/acrecion estuvieron
entre 5 y -5 m/afio; Invemar-GEO (2015) en el
informe técnico donde describen la evolucidon
reciente de la zona costera de Valle del Cauca,
analizan la linea de costa entre 1971 y 2015 en el
sector de Punta Soldado, encontrando que entre
1971 y 2011 la linea de costa retrocedié 85 m, y
entre 2011 y 2015 retrocedié 47 m. Sin embargo,
no existen estudios que caractericen con mayor
resolucion espacial y temporal la evolucion de la
linea de costa en todos los sectores de estudio de
esta publicacion.
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Actualmente, no existen estudios previos
sobre los movimientos de la linea de costa en
las areas analizadas con una escala detallada
de 1:5000, ni con una serie temporal tan amplia
como la considerada en esta investigacion (1969,
1982, 2006, 2016 y 2023). El objetivo de este
articulo es cuantificar los desplazamientos
netos de la linea de costa, asi como las tasas
de erosion y acrecidon en la parte externa de la
bahia de Buenaventura. Para ello se emplea
el software DSAS, desarrollado por el United
States Geological Survey (USGS, por sus siglas
en inglés), utilizando fotografias histdricas del
Instituto Geografico “Agustin Codazzi” (IGAC),
ortofotografias e imagenes satelitales capturadas
entre 1969 y 2023. El analisis se centra en los
sectores de isla Soldado, isla Santa Barbara,
Bazan Bocana y Pianglita.
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en
la parte externa de la bahia de Buenaventura.
Comprende los sectores de Pianglita, Bazan
Bocana y las islas Soldado y Santa Barbara, en
el municipio de Buenaventura, departamento
Valle del Cauca (Fig. 1). Geomorfolégicamente,
Punta Soldado y Santa Barbara, son islas barrera,
planicies intermareales vegetadas y playas,
geoformas asociadas a la interaccion de la
dindmica marina y la de los rios que desembocan
alli, como el Raposo, Dagua y Anchicaya. Al norte,
en Bazan Bocana y Pianguita hay playas, llanura
costera y colinas.
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Figura 1. Localizacién area de estudio.
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METoDoOLOGIA

Datos

Para la extraccidn de las lineas de costa se utilizaron fotografias aéreas del IGAC, ortofotografias e
imagenes satelitales de diferente temporalidad, las cuales se relacionan en la Tabla 1:

Tabla 1. Sensores remotos.

Sensor remoto Resolucion Ao Observaciones
Fotografia del IGAC 0.9 metros/pixel 1969 y 1982 Base de datos de la Dimar
Ortofotografias 0.25 metros/pixel 2006 Base de datos de la Dimar
Imagenes satelitales 0.3 metros/pixel 2016 Constelacion Maxar — Base de datos de la Dimar
Imagenes satelitales 5 metros/pixel 2023 Satélites Sentinel 2 descargadas de LandViewer

Criterios de definiciéon de linea de costa y
proceso de digitalizaciéon

La digitalizacion de las lineas de costa se
realizd a escala 1:5000 de acuerdo con la
fotointerpretacion que se realizé con las imagenes
satelitales de menor resolucion (Sentinel 2 de
5 m), complementadas en algunos tramos con
imagenes de mayor resolucion sin reduccion, para
conservar detalles geomorfoldgicos relevantes.
Los criterios de digitalizacion se definieron bajo
una perspectiva geomorfoldgica y fisiogréfica, los
cuales se mencionan a continuacion (Fig. 2):

e Costas rocosas: conectadas directamente
con el mar, la linea de costa se define a partir
de la base de los acantilados o el limite de
afloramientos rocosos (Ojeda Zujar et al.,
2013) (Fig. 2a).

e Zonas de manglar: se desarrollan en
zonas intermareales y uno de sus principales
servicios ecosistémicos es proteger las costas
de la erosién. En este caso la linea de costa
es definida por el borde del manglar (Fig. 2b).

¢ Playas: definida por el contacto interno de
la playa seca (backshore) y la vegetacion
permanente o duna costera, si se encuentra
presente (Fig. 2c).

¢ Infraestructuras en contacto directo con
el mar: definida por el limite externo de la
infraestructura que esta en contacto con el
mar (Fig. 2d).

La digitalizacion de lineas de costa fue realizada
por una sola persona experta en el tema, con el fin
de disminuir al maximo la subjetividad inevitable
en el proceso de fotointerpretacion y siempre a
una Unica escala (1:5000) para asi garantizar la
coherencia geométrica (Ojeda Zujar et al., 2013).

Medicién de cambios y calculo de tasas de
erosion

Para medir los cambios netos de la linea de
costa y calcular las tasas de erosion se utilizo el
software DSAS, el cual es compatible con ArcGIS.
Para el uso de esta herramienta se debe crear
una linea de costa para cada afio entre las que
se estableceran las mediciones, y una linea base
digitalizada aproximadamente paralela a las lineas
de costa, a una distancia prudente de donde
partirén los diferentes transectos ortogonales que
intersecan con las lineas de costa. La herramienta
genera de forma semiautomatica los transectos
una vez el analista le ha asignado una separacion
(Fernandez de la Torre, s.f.). Para este estudio
la distancia entre transectos es de 50 m de
acuerdo con la escala de trabajo. Los estadisticos
calculados por el software DSAS durante este
proceso fueron:

e Net Shoreline Movement (NSM): calcula el
movimiento neto de la linea de costa, es decir,
el movimiento entre la linea de costa mas
antigua y la mas reciente.
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Figura 2. Criterios para digitalizacion de las lineas de costa. a. Linea de costa definida por la base de los
acantilados. b. Linea de costa definida por el borde de manglares en planos intermareales. c. Linea de costa
definida por el limite interno de una playa. d. Linea de costa definida por el borde de las infraestructuras.

e End Point Rate (EPR): calcula la tasa de Tabla 2. Clasificacién del nivel de acrecidn y erosion.
cambio de la linea de costa en metros por afio, [Tomado de: Del Rio et al. (2013)].
es decir, es el cociente entre NSM y el tiempo
transcurrido. Rango EPR Clasificacion de los procesos de
(m/afo) cambios de la linea costera

e Shoreline Change Envelope (SCE): calcula

la mayor distancia entre todas las lineas de it et iy el
costa, independientemente de las fechas <-5a-15 Erosion alta
(Himmelstoss et al., 2021). <-2a-5 Erosién moderada
Para la clasificacion del grado de erosion y 2a<2 Estable
acrecidn costera se utilizaron las categorias de >2a5 Acrecion moderada
evolucion costera propuestas por Del Rio et al. >5a<15 Acrecion alta
(2013), las cuales son presentadas en la Tabla 2: >15 Acrecion muy alta
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REsuLTADOS

Bazan Bocana y Piangiiita

Los resultados obtenidos con el software DSAS
evidencian que en Bazan Bocana y Pianguita la
linea de costa se ha mantenido estable debido a
que el estadistico EPR se encuentra en el rango
-2 a 2 m/afio. En cuanto al estadistico NSM, ha
tenido movimientos netos negativos (erosion)
que llegan a los -86.2 m y movimientos netos
positivos (acrecion) de 871 m. El estadistico SCE

Linea de costa (afio)
1971

— 1282

— 2006

— 2016
2023

EPR (m/afio)

—— -1.66 - 0 Estable
0

— 0-1.68 Estable

muestra que la mayor distancia recorrida de la
linea de costa fue de 87.1 m (Fig. 3). En general,
de los 4.07 km analizados de linea de costa en
ese sector, el 35.44 % se ha erosionado y el
64.56 % se ha acrecionado; sin embargo, estos
procesos han sido leves pues sus valores de EPR
se encuentran en el rango que define a la linea de
costa como estable (-2 a 2 m/afio) (Tabla 2).

NSM (m)
—— -86.2--60.0
-58.9 - -30.0
-28.9-00
——0.1-300
—— 301-600
—— 60.1-87.1

Figura 3. Evolucidn de la linea de costa sector Bazan Bocana y Pianguita.
Resultados de los estadisticos NSM, EPR y SCE.
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Isla Soldado

Los resultados obtenidos para isla Soldado
evidencian que la linea de costa ha presentado
erosion alta, con valores del estadistico EPR
que alcanzan los -10.7 m/afio, y acrecion alta,
con valores que alcanzan los 10.7 m/ano. El
estadistico NSM evidencia que la linea de costa
ha tenido movimientos netos negativos (erosion)

Linea de costa (afio)
— 1871
1982
—— 2006
— 2016
2023

EPR (m/aiio)

—— -10.7 - -5.1 Erosion alta

-5.0 - -2.1 Erosion moderada
-2.0 - 2.0 Estable
—— 2.1 - 5.0 Acrecién moderada

5.1 -10.7 Acrecion alta

que llegan a los -558.5 m y movimientos netos
positivos (acrecion) de 556.4 m. El estadistico SCE
muestra que la mayor distancia recorrida de la
linea de costa en ese sector fue de 620 m (Fig. 4).
En general, de los 10.36 km analizados de linea de
costa en ese sector, el 77.6 % se ha erosionado y
el 22.4 % se ha acrecionado (Tabla 3).

NSM (m)
—— -558.5 -
—— -499.9 -

-500.0
-400.0
-300.0
-200.0
-100.0

-399.9 -
-299.9 -
-199.9 -

—-999-0.0
—0.1-100.0
— 100.1-200.0
——— 200.1-300.0
—— 300.1 - 400.0
——400.1-556.4

Maxar. Earthstar G

Figura 4. Evolucidn de la linea de costa sector isla Soldado. Resultados de los estadisticos NSM, EPR y SCE.

Isla Santa Barbara

Los resultados obtenidos para isla Santa
Barbara evidencian que la linea de costa ha
presentado erosion alta con valores del estadistico
EPR que alcanzan los -8.9 m/afio, y acrecion
alta, con valores que alcanzan igualmente los
5.9 m/afio. El estadistico NSM evidencia que
la linea de costa ha tenido movimientos netos
negativos (erosién) que llegan a los -233.9 m y

movimientos netos positivos (acrecion) de 306.8
m. El estadistico SCE muestra que la mayor
distancia recorrida de la linea de costa en ese
sector fue de 373.1 m (Fig. 5). En general, de
los 12.6 km analizados de linea de costa en ese
sector el 35.5 % se ha erosionado y el 64.5 % se
ha acrecionado (Tabla 3).
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Linea de costa (afio) A NSM (m)
1971 233.9--2000
-188.9 --100.0
99.9-00
0.1-100.0
100.1 - 200.0
—— 200.1 - 300.0
—— 300.1- 3068

EPR (m/aiio)

-8.9--5.1 Erosion alta — 0.0-100.0

: 100.1 - 200.0
200.1 - 300.0

—— 300.1 - 373.1

-5.0 - -2.1 Erosion moderada
-2.0- 2.0 Estable
— 2.1- 5.0 Acrecién moderada

— 5.1- 5.9 Acrecion alta

11, Maar, Earihslar Geographics, and

Figura 5. Evolucién de la linea de costa sector isla Santa Barbara. Resultados de los estadisticos NSM, EPR y SCE.

Tabla 3. Resultados de los estadisticos EPR, NSM y SCE para el area de estudio.

Estadistico Baza_n Bo::_ana y Isla Soldado ISI? Santa
Piangiiita Barbara
% de linea de costa en erosion 35.44 77.6 35.45
% de linea de costa en acrecion 64.56 22.4 64.55
NSM maximo (+) (m) 87.11 556.37 306.76
NSM promedio (+) (m) 43.67 216.4 168.08
NSM maximo (-) (m) -86.18 -558.51 -233.93
NSM promedio (-) (m) -30.45 -210.6 -138.06
EPR maximo (+) (m/afio) 1.68 10.7 5.9
EPR promedio (+) (m/afio) 0.84 4.16 3.23
EPR maximo (-) (m/afio) -1.66 -10.74 -8.92
EPR promedio (-) (m/ano) -0.59 -4.05 -2.83
SCE maxima (m) 87.11 620.47 373.14
SCE media (m) 41.21 263.22 226.96



Bol. Cient. CIOH 2025; 44(1): 29-39. DOI: 10.26640/22159045.2025.646

DiscusioN

La evoluciéon de la linea de costa en la bahia
de Buenaventura en los Ultimos afios esta
condicionada por su geomorfologia, la cual, a
su vez, depende de las caracteristicas litoldgicas
de la zona y su interaccion con procesos
exdgenos y enddgenos que la modelan, por
ejemplo, hidrometeorologicos y tectdnicos. La
geomorfologia del norte externo de la bahia se
caracteriza por lomas y colinas principalmente,
con algunas playas en menor medida (Bazan
Bocana y Piangtita). Las lomas y colinas formadas
por una secuencia sedimentaria poco litificada
de areniscas, conglomerados y lutitas de origen
continental y marino (SGC y UNAL, 2015) rodean
algunas playas del sector, proporcionandoles
cierta proteccién de la hidrodinamica del sector,
como se evidencié en las playas de Bazan Bocana
y Pianglita, que han permanecido estables,
pues las tasas de cambio en la linea de costa, ya
sea por pérdida o ganancia del terreno, no han
superado los £ 2 m.

Contrario a lo que ocurre alli, el sur de la
bahia, las islas Soldado y Santa Barbara estan
caracterizadas por ser una llanura baja expuesta
directamente a la dinamica fluviomarina y a las
actividades antrdpicas. Estas caracteristicas han
hecho que sus cambios en la linea de costa sean
mas marcados que en otros sectores de la bahia.

En isla Soldado las tasas de erosion mas altas
(-10.74 m/afo) se observan al sur, frente al
caserio Soldado, y las tasas de acrecion mas altas
(10.70 m/afio) se evidenciaron en la punta sur
de la isla, por lo que se infiere que el sedimento
perdido en el sector donde mas retrocedio la linea
de costa se reacomodd en la punta mas hacia
el sur de la isla, posiblemente influenciado por
la dindmica del oleaje. Hacia el centro norte y
norte de la isla las tasas de erosion y acrecidon
son moderadas (+ 2 a 5 m/ano); sin embargo,
se observa el mismo patrdn de reacomodacion de
los sedimentos: disminucidén del ancho de la isla
barrera Soldado (por retroceso de la linea de costa)
y aumento de su longitud por reacomodacion de
los sedimentos en las puntas norte y sur. Este
estudio cuantificé los cambios de la linea de costa
promediandolos en un periodo de 52 afios; sin
embargo, los resultados en el estudio de Invemar-
GEO (2015) y Eisinguer (2023), muestran que
entre el 2011 y el 2021 las tasas de erosion en

la isla han alcanzado entre -19.25 y -22.10 m/
ano. En la ultima década, entre 2014 y 2016, se
evidenciaron los retrocesos mas significativos de
la linea de costa. Segun la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), el evento
EL Nifio en 2015-2016, catalogado como “muy
fuerte”, pudo estar asociado al retroceso de la
linea de costa en esos afios.

En la isla Santa Barbara, hacia el sur, se ha
presentado principalmente erosion moderada, con
retrocesos de la linea de costa entre -2 y -5 m/
afo, y en menor medida erosidn alta, con valores
que alcanzan los -8.9 m/afio. Hacia el centro
y norte de la isla ha predominado la acrecion
moderada, con avances de la linea de costa entre
2 y 5 m/afo, y en menor medida ha permanecido
estable (£ 2 m/afio) y con acrecién alta (entre 5y
5.9 m/afo). A diferencia de isla Soldado, esta isla
presenta menos cambios en la linea de costa y su
longitud ha permanecido relativamente estable.

CONCLUSIONES

En la zona externa de la bahia de Buenaventura,
la zona norte, Bazan Bocana y Pianglita, son los
sectores donde menos ha retrocedido o avanzado
la linea de costa en los Ultimos 54 afios, mientras
que en isla Soldado estos cambios han sido muy
significativos en cuanto a la pérdida y ganancia
del terreno.

En Bazan Bocana y Pianglita, durante el
periodo en estudio, el 35.44 % de la linea de
costa retrocedid (erosion) y el 64.56 % avanzo
(acrecion). Sin embargo, de acuerdo con los
resultados en cuanto a tasas de erosidn y acrecion
se encuentran en un rango entre 1.68 a -1.66 m/
ano, por lo que la linea de costa en este sector
se clasifico como estable. Al ser los valores de
tasas de erosidn/acrecion maximos tan similares,
al igual que su promedio (4.16 y -4.05 m/afio), se
puede concluir que a lo largo de la linea de costa
el sedimento se ha estado reacomodando en ese
sector.

En la isla Soldado el 77.6 % de la linea de
costa retrocedié debido a procesos de erosion y
el 22.4 % avanzd por procesos de acrecion. Las
tasas de erosion/acrecién se encuentran en el
rango 10.70 a -10.74 m/ano, por lo cual la linea
de costa se clasificd con erosidon y acrecion alta.
De igual forma, sus tasas de erosion/acrecidon

37



38

Nifio y Eisinger

maxima fueron muy similares al igual que los
promedios (4.16 y -4.05 m/afio), por lo que se
puede inferir que el sedimento se reacomodo a lo
largo de su linea de costa.

En la isla Santa Barbara el 35.45 % de la linea
de costa retrocedio y el 64.55 % avanzé. El rango
de tasas de erosidon/acrecion fue de 5.9 a -8.92
m/afo, por lo cual la linea de costa se clasificd
con erosién y acrecién altas. La tasa de erosion
maxima es superior a la tasa de acrecion maxima;
sin embargo, los promedios de esas tasas fueron
muy similares, 3.23 y -2.87 m/afio, y el porcentaje
de linea de costa que avanz6 fue muy superior al
que retrocedid, por lo que se puede concluir que
hubo una leve ganancia en la acumulacién de
sedimentos en la playa de esta isla.
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