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RESUMEN
El objetivo de este trabajo de grado fue explicar la conformacion geomorfolégica de la Isla
Cayo de Bajo Nuevo, que pertenece al complejo de Islas Cayos del Norte en el
departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, Colombia. Para
tal fin, se hizo necesario realizar un andlisis geomorfolégico de la isla, con base en
imagenes de sensores remotos, como complemento al estudio desarrollado por la Direccion
General Maritima de Colombia (DIMAR), para la determinacion del méximo y minimo

nivel del mar producido por la marea astronémica en las Islas Cayos del Norte.

El analisis fue posible gracias a los estudios realizados en las areas evaluadas por el Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréaficas del Caribe (CIOH), el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (Invemar), la Corporacion para el Desarrollo Sostenible
del Archipielago San Andrés, Providencia y Santa Catalina (Coralina), entre otras
instituciones colombianas, asi como a la consulta bibliografica de investigaciones

realizadas con sensoramiento remoto sobre areas con presencia de arrecife de coral.

Uno de los resultados méas importantes fue la delimitacion del arrecife de coral que bordea a
la Isla Cayo de Bajo Nuevo, denominado reef crest (cresta arrecifal); acuerdo clasificacion
segun Hopley (2011), con un &rea de 31.191 m2 y un perimetro de 7.322 m. Esta
delimitacion del arrecife de coral constituye un elemento técnico importante para el Estado

Colombiano, con el cual se puede solicitar ante la Corte Internacional de Justicia, la
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modificacion en la delimitacion del mar territorial, zona contigua y zona econdmica

exclusiva de la Isla Cayo de Bajo Nuevo.

El trabajo comprende dos partes centrales: en primer lugar, la recopilacion de imagenes de
sensores remotos, aerofotografias aéreas digitales, batimetria con base en imagenes
Landsat8 y la recopilacién de estudios existentes en el &rea de estudio; en segundo lugar, el
tratamiento digital de iméagenes, la generacion del Modelo Digital de Terreno (MDT) y del
Modelo Batimétrico Tridimensional (MBT). Esto a través de Sistemas de Informacion
Geografica y el uso del software ArcGIS 10.1, para obtener cartogréafica digital
geomorfoldgica de detalle a escala (1:30.000) de la Isla Cayo de Bajo Nuevo, asi

elementos adicionales en la generacion de conocimiento y de argumentos técnicos para la
defensa de Colombia ante la Corte Internacional de Justicia en conflictos actuales o

potenciales por el territorio maritimo.
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INTRODUCCION

A traveés de los afios, se han venido desarrollando diferentes estudios e investigaciones en
las islas del departamento Archipiélago de San Andres, Providencia y Santa Catalina por
diferentes instituciones colombianas, tales como el Centro de Investigaciones
Oceanogréficas e Hidrogréficas del Caribe (CIOH), el Instituto de Investigaciones Marinas
y Costeras (Invemar), la Corporacién para el Desarrollo Sostenible del Archipiélago San
Andrés, Providencia y Santa Catalina (Coralina), entre otras. Sin embargo, se identifico la
necesidad de actualizar la informacién relacionada con las caracteristicas geomorfoldgicas
y oceanogréaficas en detalle de la Isla Cayo de Bajo Nuevo, que pertenece al complejo de
Islas Cayos del Norte del departamento, teniendo en cuenta que actualmente es de gran
importancia contribuir a la recopilacion de informacion que demuestre ante diversos entes

internacionales cuales y como son los espacios maritimos de Colombia.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende conocer, a través de imagenes satelitales y
datos de batimetria, la distribucion geomorfoldgica de la Isla Cayo de Bajo Nuevo. Por tal

razén, se hace relevante conocer los tipos de clasificacion de los arrecifes de coral.

Los arrecifes de coral son los ecosistemas de mayor productividad y abundancia de
especies en la Tierra. También se caracterizan por ser zonas ecoldgicas claves, de especial
valor para mantener la productividad de los recursos marinos y un indicador importante del
medio marino (Xu y Zhao, 2014, p. 11). Adicionalmente, son considerados como
ecosistemas bentonicos de gran arquitectura y complejidad, cuya rugosidad es el principal

parametro que define la hidrodindmica. En estos términos, la funcion principal de los
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arrecifes coralinos es la difusion de la energia de la ola, a través de la presion ejercida por
el agua sobre el fondo rugoso, el cual le permite actuar como defensa natural costera (Ruiz

de Alegria-Arzaburu, Marifio-Tapia, Enriquez, Silva y Gonzalez-Leija, 2013).

La aparicion y el desarrollo de la tecnologia de sensores remotos han proporcionado una
nueva forma de vision regional sobre los ecosistemas de arrecifes de coral, que ahora se
caracterizan con rapidez, mediante el rastreo de un &rea relativamente grande, con
observaciones repetibles y, por lo tanto, se convierte en un importante medio
complementario de los métodos de produccién convencionales (batimetria laser,
discriminacion acustica de la tierra, QTC, EchoPlus, Ground Truthing, Accuracy
Assessment). Dentro del sensoramiento remoto de los ecosistemas de arrecifes, se incluye
la supervision de propiedades ecoldgicas y ambientales, que se lleva a cabo principalmente
para la vigilancia de los arrecifes de coral, con el fin de obtener informacion sobre su
distribucién, geomorfologia, composicion bentdnica del sustrato etc. (Xu y Zhao, 2014, p.
11).

La aplicacion de sensores remotos para el manejo de arrecifes de coral incluye mapeo
cartogréafico de lineas de base, mapas geomorfologicos de arrecife y mapas de habitat
arrecifal. Generalmente, el objetivo de los mapas méas detallados requiere las mas
sofisticadas técnicas de sensores remotos. La mayoria de montajes de sensores esta
disponible para proveer la informacion sobre geomorfologia de arrecifes e informacion
ecoldgica limitada a la ubicacion de los corales, arena, habitat de algas y pastos marinos
con un rango de exactitud desde 50% a 70% (Green, Mumby, Edwards y Clark, 2005).
Sobre la base de la separabilidad espectral de los diferentes tipos de arrecife o bentos, los

sensores remotos se pueden utilizar para supervisar dos aspectos de arrecifes de coral: (1) la
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medicion de las propiedades ecoldgicas de los arrecifes y (2) la evaluacion de la salud del
ecosistema de los arrecifes de coral. En la primera parte, métodos Opticos de sensores
remotos se utilizan ampliamente para el mapeo de la geomorfologia de arrecifes y biotipos
o hébitats. La investigacion de zonificacion geomorfoldgica ha demostrado ser una de las
aplicaciones mas exitosas, ya que las distintas zonas geomorfoldgicas estan asociadas con
las estructuras de la comunidad bent6nica caracteristica y ocurren en escalas espaciales de
decenas a cientos de metros, que son susceptibles de deteccion remota de moderada a alta

resolucion (Xu y Zhao, 2014, p. 12).

En Colombia, en los Gltimos afios, se han llevado a cabo diversos estudios enfocados a los
arrecifes de coral. Ejemplo de ello es el trabajo realizado por Jaime Garzon-Ferreira y Juan
Manuel Diaz, “The Caribbean coral reefs of Colombia” (2003); asi mismo, cabe resaltar el
libro Areas coralinas de Colombia (2000), editado por Diaz y el Invemar, que actualmente

estd adelantando una edicién actualizada de la obra.

Por su parte, la investigacion de Yamano et al. (2006) se concentr6 en el andlisis a cinco
bandas de diferentes sensores remotos, dentro de un estudio para la extraccién de la linea de
costa en ambientes de arrecife coralino (Majuro Atoll, Marshall Islands). Se compararon
distintas regiones de longitud de onda (infrarrojo cercano [NIR] e infrarrojo de onda corta
[SWIR]) v, asi mismo, diferentes resoluciones espaciales (4 m ,15 m y 30 m). Los autores
llegaron a la conclusion de que el sensor remoto TERRA ASTER Banda 3, es el méas
rentable (costo-precision) para el mapeo y la extraccion de la linea de costa en héabitats y
ambientes de arrecifes de coral, teniendo en cuenta que la region de longitud de onda del

infrarrojo cercano es donde los arrecifes de coral presentaron mayor reflectancia y, de igual
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manera, que la precision en la estimacion de la linea de costa esta directamente relacionada
con la resolucion espacial del sensor (Yamano et al., 2006, p. 12).

La fotografia aérea infrarroja puede ser usada para estimar cobertura de coral vivo en aguas
someras (< 1 m profundidad) en piso de coral. Sin embargo, dadas las bajas restricciones de
la altitud de la cobertura aérea de cada fotografia, este método es Unicamente apropiado
para areas pequefias (Green, Mumby, Edwards y Clark, 2005, p. 13).

Las caracteristicas espectrales de los arrecifes de coral dependen generalmente de la
absorcion y dispersion de las propiedades de sustancias bentonicas. Las comunidades de
arrecifes de coral estan distribuidas en gran medida en mosaicos de coral, algas y arena.
(Figura 1). Los corales y algas contienen clorofila y otros pigmentos fotosintéticos. Su
magnitud y forma espectral muestran una cierta similitud y dependeran por sobre todo, de

su absorcion y de las caracteristicas fluorescentes de la composicién de diferentes
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Figura 1 curva espectral de diferentes bentos de arrecifes. Modificado de Xu & Zhao, 2014.



16

Pigmentos. En contraste, los valores de curva espectral de arena son mayores. Hochberg y
Atkinson (Xuy Zhao, 2014, p. 13).

Las caracteristicas espectrales de los arrecifes de coral estdn también afectadas por una
variedad de factores tales como la profundidad del agua, la calidad del agua y la
geomorfologia, ademas de la composicion de pigmentos. En Contraste, los valores de curva

espectral de arena son mayores. (Xuy Zhao, 2014, p. 14).

La mayoria de los sensores remotos usados para la deteccion de arrecifes de coral
pertenecen a la categoria de los sensores remotos de aguas someras. La éptica en aguas
poco profundas se observa cuando la luz del sol brilla en el agua, parte de la luz penetra y
llega a la superficie de los arrecifes coralinos, otra es reflejada, otra es absorbida o se

presenta una excitacion y se ve como fluorescencia (Xu y Zhao, 2014, p. 14).

La deteccion remota de los arrecifes coralinos se utiliza principalmente para mapear su
distribucién y su geomorfologia. En el proceso de formacion de estos ecosistemas, muchos
muestran algunas zonas geomorfoldgicas comunes, debido al efecto del medio ambiente
fisico marino. Las zonas tipicas incluyen el arrecife de borde, el arrecife plano y la laguna
arrecifal, entre otros. Los arrecifes de coral estan cubiertos en general por un gran nimero
de corales y algas que tienen absorcion selectiva de la luz. Las zonas geomorfoldgicas se
distribuyen a menudo a diferentes profundidades, cubiertas de diferentes biomas. Como
resultado de ello, la identificacion efectiva de los arrecifes de coral y de su geomorfologia
puede realizarse a partir del color, forma, textura y otras caracteristicas de imagenes de
sensores remotos. En comparacion con los biomas, la distribucion de zonas

geomorfoldgicas de arrecifes de coral es, por lo general, caracterizada con grandes escalas



17

espaciales. Algunos datos en sensores remotos 6pticos de resolucion moderada y alta
pueden ser aplicados en el monitoreo incluyendo (landsat) TM, ETM, SPOTHRV, ASTER,
IKONOS, Quickbird, entre otros (Xu y Zhao, 2014, p. 16).

El sistema de clasificacion de los arrecifes coralinos mediante el uso de sensores remotos
considera dos aspectos: las zonas geomorfoldgicas y los tipos de sustrato. No obstante, en
ciertas investigaciones, las zonas geomorfoldgicas de la mayoria de arrecifes de coral en
sensores remotos se categorizan habitualmente asi: arrecife de borde, arrecife de fondo,
arrecife posterior, laguna arrecifal, etc., y los tipos de sustrato son clasificados como coral,

algas, arena, etc. (Xu y Zhao, 2014, p. 16).

La extraccién de informacion mediante la tecnologia de sensores remotos sobre los
arrecifes coralinos incluye dos formas: (1) enfoque del sensor, basado en analisis de la
imagen vy estadisticas; (2) enfoque del arrecife, basado en caracteristicas espectrales de
diferentes substratos bentdnicos. Un método tradicional en el primero de ellos es el uso de
espectro de la imagen estadistica para clasificacion supervisada y no supervisada, en donde
muchos estudiosos no solo consideran la informacion espectral de la imagen, sino también
afladen textura, contexto y autocorrelacion espacial estadistica en el andlisis debido a los

diferentes tamafios de parches de los biomas (Xu y Zhao, 2014, p. 16).

La condicion ecoldgica y el futuro “estado de salud” de los arrecifes de coral son objeto de
un intenso debate cientifico. En estos debates se hace un reconocimiento al papel crucial de
la estructura de los arrecifes como rasgo geomorfoldgico tridimensional que es, a la vez, un
producto sostenido de carbonato y una fuente del sedimento detritico. Por lo tanto, la

estructura del arrecife no solo proporciona la base para la coraza del coral vivo, sino que
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también permite el desarrollo de una amplia gama de formaciones sedimentarias,
incluyendo las islas del arrecife de coral. El entendimiento de las transiciones de la
estructura geomorfoldgica y la estabilidad de los arrecifes es una cuestion de importancia
fundamental, pero requiere de un buen entendimiento sobre los controles y procesos
dinamicos que los afectan, la evolucion de los arrecifes de relieve y su cambio a traves de

multiples escalas temporales y espaciales (Kench, 2014).

Los arrecifes de coral han sido objeto de interés cientifico en el Gltimo siglo y medio.
Darwin (1842) realizé descripciones sobre las formas de arrecifes basicos (franja, barrera,
atolon y arrecifes), términos de uso comdn hoy en dia. En Australia, Fairbridge (1950,
1967, como se cita en Hopley, 2011, p. 17) se centro6 principalmente en la Gran Barrera de
Coral, inicialmente en la linea de borde, pero luego elabor6 una exhaustiva y amplia
descripcion de la totalidad del sistema de la region de Australia. La clasificacion es un
procedimiento analitico que denota la tipologia de los arrecifes de coral en funcién de

factores tales como la morfologia, la edad, el tamafio, entre otros (Hopley, 2006, 2011).

Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1 Antecedentes del problema

La delimitacion de los territorios insulares en el Mar Caribe colombiano ain no ha sido
determinada en forma definitiva, debido en parte a la confianza del Gobierno Nacional en
el tratado Esguerra-Barcenas firmado en 1928 (Pantojas, 1928, como se cita en Mantilla,

2009), en el cual Colombia y Nicaragua aceptaron y establecieron el limite fronterizo
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maritimo entre ambos paises. ElI 6 de diciembre del afio 2001, Nicaragua desconocio los
titulos de soberania colombianos firmados en este tratado y presentd una demanda ante la
Corte Internacional de Justicia. Las consecuencias se reflejaron en el fallo emitido por la
Corte el 19 de noviembre de 2012, donde decidié que la linea de la frontera maritima que
delimita la plataforma continental y las zonas econémicas exclusivas de la Republica de
Nicaragua y de la Republica de Colombia, se guiara por lineas geodésicas, conectando los
puntos con las coordenadas que se estipularon en el fallo hasta que alcance el limite de 200
millas nauticas desde las lineas de base desde las cuales se mide el mar territorial de

Nicaragua.

1.2 Descripcion general del problema

Colombia requiere de argumentos técnicos debidamente sustentados tales como
informacién actualizada sobre las caracteristicas geomorfologicas y oceanograficas de
detalle, fundamentales para sustentar ante la Corte Internacional de Justicia el caracter de
las Islas Cayos del Norte, de acuerdo con los conceptos establecidos por las Naciones
Unidas sobre el derecho del mar y los lineamientos técnicos de la Organizacion
Hidrografica Internacional (OHI). Mediante esta informacion, Colombia pretende
demostrar sus limites maritimos reales, con el fin de revertir el mencionado fallo. De
acuerdo con lo anterior, se hace necesario determinar la conformacién geomorfolégica de
las Islas Cayos del Norte y generar su cartografia correspondiente como un elemento
adicional de generacion de conocimientos y de argumentos técnicos para la defensa ante la

Corte Internacional de Justicia.
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1.3 Pregunta de investigacion

¢Cuales son las caracteristicas geomorfolégicas de la Isla Cayo de Bajo Nuevo?

Capitulo 2. Justificacion

Con base en la sentencia de la Corte Internacional de Justicia (C1J) del dia 19 de noviembre
de 2012, donde se fallo en contra de Colombia en el litigio por los espacios maritimos con
Nicaragua, se inicié una labor prioritaria con el fin de demostrar que nuestro pais no solo
cuenta con las islas de San Andrés, Providencia y Santa Catalina, sino también con seis
islas mas, y de esta manera, controvertir dicho fallo y mantener los limites maritimos
actuales.

Para lo anterior, la Direccion General Maritima (DIMAR), a través del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe (CIOH), se encuentra
recopilando la informacion oceanogréafica y de sensores remotos para establecer los puntos
y lineas de base, con el objeto de sustentar ante la Corte Internacional de Justicia (C1J) el
caracter de islas de los Cayos del Norte, de acuerdo con los conceptos establecidos por la

Convencidn de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (Convemar).

En el marco de la fundamentacion del caracter de islas de los Cayos del Norte que adelanta
la DIMAR, el analisis geomorfoldgico de la Isla Cayo de Bajo Nuevo que se llevara a cabo
en la presente investigacion, por medio de recopilacion bibliografica y procesamiento de la
informacion actualizada existente, se constituye como un argumento técnico de importancia

nacional para fortalecer la sustentacion que el pais presentard ante la CIJ. Este trabajo se
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enmarca ademas en la linea de investigacion de Oceanografia Fisica, con un eje tematico
centrado en la caracterizaciéon geomorfoldgica de la Isla Cayo mediante el estudio y el

procesamiento de imagenes aéreas y satelitales.

Capitulo 3. Area de estudio

Las Islas Cayos del departamento Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa
Catalina estan aparentemente relacionadas con el origen y la formacion de la elevacion de
Nicaragua en el mar Caribe (Geister y Diaz, 2009). El esquema tectdnico regional del fondo
marino se caracteriza por zonas de fractura, siendo la mas conspicua la fractura de San
Andrés. Todas las islas, atolones y bancos coralinos del archipiélago, se originaron
aparentemente a partir de volcanes dispuestos a lo largo de fracturas tectonicas de la corteza
submarina, orientadas predominantemente hacia el NNE y el SW (Escuela Naval de

Cadetes [ENAP], Colciencias, 2010).

Este es el unico departamento de Colombia conformado por islas, atolones e islotes sobre
una plataforma volcéanica del occidente del mar de las Antillas (Figura 2), donde se
encuentra uno de los sistemas arrecifales mas productivos del Caribe (ENAP, Colciencias,

2010).
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Figura 2 Division geomorfoldgica del Caribe colombiano. (CIOH-DIMAR, 2009).

Un aspecto no menos importante para considerar aqui es el cambio sustancial que, en el afio
2000, se generd respecto a como la Nacion y el mundo concebian el departamento
Archipiélago de San Andrés, ya que fue en ese entonces cuando se lo declar6 como Reserva
de la Biosfera Seaflower por la Unesco y, posteriormente, como Area Marina Protegida
(AMP) Seaflower (65.000 km2) por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible. De esta manera, Colombia entrd a ser parte del 1.7% del mar del mundo que se

encuentra bajo un esquema de proteccion.

4.1 Mareas en el Mar Caribe
La primera referencia significativa que se conoce con relacion a la marea del Caribe
colombiano, fue descrita por Wiedemann (1973), quien determiné que las mareas del

Caribe son débiles, con un rango mareal que varia de 20 a 30 cm y rara vez excede los 50
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cm, por lo cual, fue catalogada como micro mareal (rango < 2 m). La marea fue
caracterizada como mixta, de tipo diurno y semidiurno, con cierta irregularidad. Otra
referencia conocida se encuentra en Kjerfve (1981) el cual elaboré cartas de marea,

utilizando informacién de varias estaciones de marea del Caribe. (Morales, 2004)

Para apreciar el rango de marea en el area de las Islas Cayos del Norte, la Escuela Naval
Almirante Padilla (2010) utiliz6 datos de un ciclo lunar (28 dias) de la marea astronémica
de los cuatro puertos alrededor de los Cayos de San Andrés (Puerto Cortés - Honduras,
Puerto Principe — Haiti, Cristobal — Panama y Cartagena — Colombia). Obteniendo como
resultado una variacién mixta semi-diurna (dos pleamares y dos bajamares en un dia) cuya
amplitud varia en los cuatro puertos, siendo la maxima en Puerto Principe de alrededor de

50 cm y las mas pequefias en Cristébal de alrededor de 30 cm. (Figura 3)
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Figura 3 La marea astronémica en los Cayos de San Andrés inferida desde la observacion de la modelacion
realizada en el Servicio Francés de Hidrografia para los Puertos de Cartagena, Cristébal, Puerto Principe y
Puerto Cortés (ENAP, Colciencias, 2010).

Especialmente en el area de las Islas Cayos del Norte, la marea astrondmica es mixta
semidiurna con una amplitud de alrededor de 30 cm; concordando con lo descrito por
Wiedemann. Pero se debe tener en cuenta; que ademas de la marea astronémica, existen
desviaciones del nivel del mar ocasionadas por la presion atmosférica, el desnivel estérico y
las conocidas como ondas de tormenta (storm surge) que tienen tanta o mas amplitud que la

componente astronémica.
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4.2. Circulacion superficial
La caracteristica principal de la circulacion superficial en el area de las Islas Cayos del
Norte, es la Corriente del Caribe en su viaje hacia el noroeste que en el sector presenta una
variabilidad espacio-temporal importante a nivel de media escala relacionada con remolinos
de media escala y meandros (Figura 4), con tamafos entre 100-500 km que viajan a lo largo
del eje de esta corriente (Fu & Holt, 1983), con fluctuaciones tan fuertes como la corriente
principal (Molinari, Splillane, Brooks, Atwood, & Duckett, 1981). Nystuen y Andrade
(1993) reportaron estos giros anticiclénicos de aproximadamente 200 km de didmetro

viajando en direccion al occidente a 30 cm/s en el Norte del Caribe.

Los anticiclones se deforman en su paso a la cuenca Caiméan a través de los pasos entre las
Islas Cayos del Norte y algunos se disipan entre ellos (Andrade, Barton, & Mooers, 2003).
Estudios con boyas de deriva muestran que la parte de la Corriente del Caribe que sale
hacia la Cuenca Caiman, tiene un nucleo dominante en el Paso Chibcha al sur de Serranilla;
mientras que al sur de 14° N, la corriente empieza un gran giro ciclénico que rodea hacia el
sur la costa centroamericana y la panamefia hacia el Este hasta llegar a la costa colombiana
donde se produce el giro hacia el Oeste a la altura de Bocas de Ceniza (Andrade, 2003). En
las Islas Cayos del Norte la direccion predominante es hacia el noroeste, con mucha
variabilidad debido al paso de los remolinos que lleva la corriente (Escuela Naval

Almirante Padilla, 2010).
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Figura 4 Corriente superficial en la regién atlantica tropical noreste (Andrade, 2000)

3.1 Isla Cayo de Bajo Nuevo

La Isla Cayo de Bajo Nuevo se localiza aproximadamente a 405 km al NE de Providencia,
a 123 km de Serranilla y a 496 km de San Andrés, entre los 15° 47° y 15° 56’ N y los 78°
49’ y 78° 31 W (Coralina, 2010). Se trata de un complejo coralino con forma de atolon,
con un arrecife periférico de cerca de 27 km de largo (Coralina, 2010), que esté dividido en
dos secciones y atravesadas por un canal profundo (60 m) de alrededor de 1.4 km de ancho

en su punto mas estrecho. (Figura 5)
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Figura 5 Posicién geogréafica de la Isla Cayo de Bajo Nuevo

El complejo coralino mas grande (SW) mide 15.4 km de NE a SW y aproximadamente 9.4
km de ancho, con un 4rea aproximada de 100 km?. El complejo arrecifal més pequefio (NE)
mide 10.5 km de E a W y 5.5 km de ancho, con un 4rea aproximada de 45 km? (Bruckner,
2012). Como muchos de los arrecifes, Bajo Nuevo crece sobre una topografia calcarea
heredada del Pleistoceno, pero en el norte del archipiélago (Serranilla, Bajo Alicia y Bajo
Nuevo), la produccion de carbonatos de plataforma, particularmente el crecimiento de
arrecifes, parece estar limitada (Geister y Diaz, 2009). Por esta razén, el presupuesto de
arena que pueda captarse en estos bajos del norte se convierte en prioridad en relacion con

los del sur, donde aparentemente la produccion es mayor o se mantiene.
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El Cayo de Bajo Nuevo es un banco que tiene unas decenas de metros de longitud y que
apenas emerge (figura 6). Es un lugar muy apartado del territorio continental colombiano,
pero posee gran importancia desde el punto de vista geopolitico porque en él se ha instalado
un faro desde el cual el pais ha determinado soberania y produce mar territorial en limites

con Jamaica y Haiti.

Figura 6 Fotografias tomadas por la Regional de Inteligencia Naval del Caribe (RINCA), agosto de 2008,en
Bajo Nuevo
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3.1.1 Morfodinamica de playas

La base de datos empleada para la obtencion del régimen medio del oleaje en Bajo Nuevo
se desprendid a partir de valores reportados segun los parametros del clima maritimo. Con
base en esos datos, se entregaron las condiciones de contorno, con el propdsito de propagar
el oleaje de aguas profundas hasta las playas. Se presenta el resultado de la modelacién para
la condicion media del clima en esta area, para el oleaje extremo que se produce con las

tormentas en el lapso de un afio, conocido como Hs12 (ENAP, Colciencias, 2010).

El Hs12 hace referencia a la altura de ola significante que es excedida doce (12) horas al
afio. La propagacion del oleaje con estos datos se presenta como una aproximacion al clima

extremo en el area (figura 7).El sistema se parece mucho al régimen climatico debido a que
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Figura 7 Altura de ola significativa en Bajo Nuevo en condiciones medias de oleaje
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Son niveles similares. Sin embargo, demuestra como alcanza un oleaje muy alto al cayo y

no tiene mayor defensa frente a él para romperlo (ENAP, Colciencias, 2010).

3.1.3 Balance de erosion y sedimentacion de Bajo Nuevo

El andlisis de erosion y sedimentacion, producto de las variaciones de las corrientes de
deriva litoral provenientes de las roturas del oleaje, muestra que las condiciones de oleaje
alrededor del cayo son tales que, en la media, la condicion generalizada en todas las playas
tiende a la erosion (Figura 8). Al entender que el retroceso en el cayo no ha hecho cambiar
su area en las ultimas décadas de manera sustancial, se atribuye entonces esta tendencia al
aumento del oleaje, ya sea debido a su cambio de direccion, a la disminucion de la cantidad
de arena que llega o a una mayor profundidad de la barrera arrecifal (ENAP, Colciencias,

2010).
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Capitulo 4. Objetivos

Teniendo en cuenta la necesidad del Estado colombiano de establecer una estrategia para
estructurar sus argumentos en respuesta a las posibles pretensiones de terceros Estados
sobre su territorio, en defensa de la integridad territorial y de la soberania nacional (como
esta establecido en la Constitucion Politica), dentro de las actividades de investigacion
cientifica contempladas para este fin, la Direccion General Maritima (DIMAR) adelanto
durante 2014 el proyecto “Determinacion del maximo y minimo nivel del mar producido
por marea astrondémica en las Islas Cayos del Norte”. Como contribucion a este Gltimo
esfuerzo de investigacion, estudiantes del programa de pregrado en Oceanografia Fisica de
la Escuela Naval de Cadetes “Almirante Padilla” (ENAP) han planteado el desarrollo de un
trabajo de grado relacionado con la caracterizacion geomorfoldgica de las Islas Cayos del

Norte de Colombia.

4.1 Obijetivo general

Realizar el analisis geomorfolégico de la Isla Cayo de Bajo Nuevo con base en datos e
imagenes de sensores remotos como complemento al estudio desarrollado por la Direccidn
General Maritima (DIMAR) para la determinacién del maximo y minimo nivel del mar

producido por marea astrondémica en las Islas Cayos del Norte.

4.2 Objetivos especificos

e Describir la conformacién geomorfolégica de la Isla Cayo de Bajo Nuevo
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Establecer las caracteristicas geomorfoldgicas de la Isla Cayo de Bajo Nuevo a través
del tratamiento digital de ortofotografias digitales e imagenes de sensores remotos

Generar la cartografia digital geomorfologica de detalle (1:2000) de la Isla Cayo de
Bajo Nuevo como complemento para la determinacion del maximo y minimo nivel del

mar producido por marea astrondémica en las Islas Cayos del Norte
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Capitulo 5. Marco teorico

La palabra geomorfologia proviene de los vocablos griegos yew (la tierra), pop®n (forma)
y Aoyo( (discurso), es decir, un discurso acerca de las formas de la tierra (Huggett, 2007).
Como disciplina, se conoce como geomorfologia al estudio de las caracteristicas fisicas de
la superficie de la tierra y sus formas. Especificamente, la geomorfologia tradicional esta
relacionada con las formas terrestres locales sobre la superficie de la tierra y su proceso de
evolucion a través del tiempo. En algunas ocasiones, dentro del alcance de la
geomorfologia se incluyen las formas terrestres submarinas (Republica de Colombia,
Dimar, CIOH, 2013).

La geomorfologia costera trata tanto la formacion de las caracteristicas costeras (formas
terrestres) como su evolucion (Bird, 2008). También explora las relaciones entre las formas
terrestres costeras y sus procesos, afectados por factores asociados con climatologia,
oceanografia, mecéanica de fluidos, sedimentacion y geofisica (Hsu, 2005). Estas distintas
formas terrestres son producidas por interacciones variables, debidas a la prevalencia de
factores oceanogréaficos y meteoroldgicos, como también a la geologia de las unidades
fisiogréaficas (Hsu, 2005).

Muchas formas terrestres tienen larga historia y su forma actual no siempre se relaciona con
los procesos involucrados en ella. Algunas de ellas fueron producidas bajo condiciones
ambientales diferentes, sobreviviendo actualmente como relictos. La geomorfologia,
entonces, tiene una importante dimension historica, la cual es el dominio particular de la
geomorfologia histérica. En pocas palabras, la geomorfologia moderna estudia tres aspectos

clave de las formas terrestres: la forma, los procesos y la historia (Huggett, 2007).
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Los complejos de arrecifes oceanicos en el Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina han desarrollado las mejores formaciones coralinas, incluyendo atolones,
barreras coralinas, arrecifes de borde y parches de arrecife de coral (Diaz, 1996). Hay
aproximadamente unos 2800 km’ de 4rea de arrecifes de coral en aguas del Caribe
colombiano de los cuales la gran mayoria (cerca de tres cuartos) pertenece al Archipiélago

de San Andrés (Diaz, 2000).

Las principales islas de este archipiélago estan habitadas permanentemente. Las islas cayos
y atolones son visitados ocasionalmente por pescadores, quienes desarrollan la economia de
estos puntos, mientras que el personal de la Armada Nacional de Colombia permanece en

puestos militares para ejercer soberania.

El 75% del érea total del archipiélago estd ocupado por arrecifes coralinos y representa una
de las areas de coral més extensas del Atlantico occidental. Sus islas y atolones tienen una
larga historia geoldgica, en la cual la subsidencia de los s6tanos volcanicos originales y la
simultanea nivelacién de las montafias submarinas de aguas poco profundas, con
carbonatos de la era terciaria y cuaternaria, condujeron a la formacion de atolones y bancos

actuales (Garzon-Ferreira y Diaz, 2003).

Las islas y atolones tienen varias caracteristicas geomorfolégicas en comin: la presencia de
frentes de coral, terrazas de arrecifes periféricas casi continuas en el lado de barlovento,
consecuente desarrollo de arrecifes al lado de sotavento y formacion de lagunas que abren

hacia el océano a lo largo de su margen (Garzon-Ferreira y Diaz, 2003).
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Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, para llevar a cabo la caracterizacion
geomorfoldgica de las Islas Cayos del Norte, se hace necesario conocer un poco mas a
fondo el concepto de arrecife de coral. Asi mismo, se hard una breve descripcion de sus

tipos de clasificacion y zonificacion.

El coral es un invertebrado marino, del Phylum cnidria, compuesto por una unidad
estructural conocida como pdlipo que forma colonias para desarrollar procesos fisioldgicos.
Alcanza su maximo desarrollo en ambientes relativamente someros, ya que viven en

simbiosis con algas microscopicas llamadas zooxantelas.

Los arrecifes de coral son estructuras complejas formadas por las estructuras externas de
los corales resultantes de procesos de acumulacion y erosion de carbonatos (Choat y
Bellwood, 1991), limitadas por una necesidad de agua calida con una temperatura minima
promedio en invierno de 18°C. Por esta razon, se encuentran solo en pocas areas fuera de

los tropicos (Hopley, 2006).

Estos arrecifes crecen de forma masiva como tractos de corales y se convierten, de esta
manera, en grandes estructuras resistentes a las olas (Done, 2011), generando cambios en la
batimetria. Los arrecifes de coral también constituyen un ambiente altamente fragmentado
con parches a diferentes escalas espaciales y temporales, relacionados con su origen
biogénico y el grado de disturbio al que se encuentren sometidos (Choat y Bellwood,
1991).

Los arrecifes de coral han sido objeto de interés cientifico durante el altimo medio siglo.

Charles Darwin fue uno de los primeros cientificos en realizar estudios enfocados a la
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evolucion del hundimiento de las islas volcanicas que posteriormente se convertirian en
atolones, arrecifes de barrera y arrecifes franjeantes (Finkl, 2011). Segin Garzon-Ferreira y
Diaz (2003), los bancos del Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
tales como Bajo Nuevo, Roncador y Serrana, son considerados atolones; asi mismo, los

bancos de Quitasuefio y Serranilla son considerados como arrecifes de coral.

Respecto a las clasificaciones de los arrecifes coralinos, es crucial el trabajo de Darwin The
structure and distribution of coral reefs, publicado en 1842, que contiene la primera parte
de geologia del viaje del Beagle, bajo el comando del Capitan Fitzroy (1832- 1836). En este
libro, en los capitulos I, 11y I11, el autor menciono por primera vez las tres formas en la que
se podia establecer una clasificacién de los arrecifes: atolones de arrecife (atoll reefs),

barrera de arrecifes (barrier reefs) y arrecifes franjeantes (fringing reefs).(Figura 9)

Atolones de Arrecife

(Atoll Reefs)

Barrera de Arrecifes
(Barrier Reefs)

Charles Darwin (1842) k

Arrecifes franjeantes

(Fringing Reefs)

Figura 9. Clasificacion basica de arrecifes por Charles Darwin (1842)

En dichos capitulos, de acuerdo con sus propias observaciones y las obras de otros
investigadores, Darwin describi6 las diferentes geo formas del océano Pacifico e indico que
dieron base a estos tres conceptos. Lo mas importante de su legado es que hoy en dia tales

definiciones siguen vigentes para clasificar los arrecifes de coral.
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5.1 Atolones de arrecife (atoll reefs)

Los atolones son arrecifes anulares en medio del océano; el arrecife soporta islotes o islas
casi continuas, que estdn compuestas por arena o grava consolidada petrificada y
generalmente encierran una laguna central.

Los atolones se encuentran, por lo general, en las cadenas de islas o archipiélagos. La gran
mayoria de ellos se concentran en el océano Pacifico y, en segunda posicién, en el océano
indico. EI departamento Archipiélago de San Andrés esta dentro de la estadistica mundial

de los lugares que cuenta con atolones como se observa en la . 10.

Figura 10. Distribucién global de atolones

Las plataformas arrecifales que forman atolones se caracterizan porque los arrecifes
alcanzan el nivel del mar especialmente por el sector de barlovento de la plataforma de
arrecife, aunque hay una considerable variacion cuando la cresta de arrecife es continua
alrededor del perimetro de la laguna arrecifal.

Las definiciones de un atol6n varian, aunque se destacan varios factores en comun. Por

ejemplo, esta es la definicién de Shepard de atolon: “Arrecifes de coral repujados rodeando
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una laguna, en la que hay una isla, arrecifes ligeramente emergidos o pequefios cayos de

arena” (Shepard, 1948, p. 251, como se citaen Hopley, 2011).

Para Wiens, quien elabor6 un libro sobre atolones, esta definicion no era lo suficientemente
regular, asi que sugirié la formulada por Kuenen: “Los atolones son arrecifes mas o menos
continuos alrededor de una laguna claramente profunda con o sin laguna arrecifal, la cual
podria levantarse desde grandes profundidades evitando el crecimiento de corales (Newell
y Rigby, 1957, p. 21, como se citan en Hopley, 2011). No obstante, Wiens también
establecié su propia definicion: “Un atolon estd constituido por arrecifes calcéareos
someramente emergidos mas 0 menos continuos con una laguna claramente profunda o
varias lagunas sin islas volcanicas emergidas, que estan aparte de otras islas y la parte
superior en donde esta la pendiente m&s empinada y que da hacia el mar genera residuos
calcéreos los cuales se acumulan en el fondo volcénico el cual favorece al crecimiento de

nuevos arrecifes”. (Wiens, 1962, p. 8, como se cita en Hopley, 2011).

Etapas en la creacion de un atolén

Volcanic Island E>

TRACTOAIL] ey 20

Fringing Reef )  Barrier Reef

Figura 11 Etapas en la creacion de un atolon. Modificada de http://www.wpclipart.com.
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Es importante anotar que los atolones son relativamente raros en el Caribe: en 1963
Stoddart sugirié que habia un total de 27, pero en 1973 Milliman consider6 solamente diez,

entre los cuales se encontraba Roncador.

Existen rasgos claves en los atolones. El contorno exacto del anillo que rodea una laguna
sin proyecciones hacia tierra puede estar influenciado por la forma de la base sobre la que
el arrecife descansa, pero este caracter anular se explica principalmente por la posicion
ecoldgica favorable para la construccion de areas pobladas cerca del margen submarino.
Factores que controlan el crecimiento de organismos en el arrecife incluyen la profundidad

del agua, la agitacion, el oxigeno, el suministro de alimentos, nutrientes y sales. (Figura 11)

Para fines descriptivos, los atolones pueden dividirse en dos grupos: los que se elevan
desde el fondo del mar (deep-sea atolls) y los que se encuentran en la plataforma
continental (shelf atolls).
¢ Atolones de aguas profundas (deep-sea atolls). Los atolones de aguas profundas son
estructuras aisladas y varian considerablemente en tamafio. Sus pequefios anillos,
generalmente sin islotes de coral, pueden ser menores de una milla de didmetro,
aunque muchos atolones alcanzan un didametro de hasta 20 millas y cuentan con una
docena 0 mas de islotes. Este es el caso de los atolones de Kwajalein, Islas
Marshall, en el océano Pacifico y de Suvadiva, Maldivas, en el océano Indico, que
cubren un &rea de 700 millas? y se consideran los mas largos existentes.
El principal factor que controla la distribucién de los atolones en las profundidades
de los océanos parece ser la actividad volcanica submarina, un proceso que

proporciona los numerosos conos aislados de dos millas o mas por encima del fondo



40

del océano y que individual o colectivamente puede disminuir a un ritmo lento, lo
que permite el crecimiento de arrecifes.

Shelf atolls. Se encuentran en muchas partes del mundo: cerca de Australia, en
Indonesia, en el mar Caribe y el golfo de México. Algunos pequefios atolones que
se elevan desde las laderas de la isla mas grande como pedestales también
pertenecen a esta categoria. Para denominarlos, se han propuesto nombres
especiales como “estante de atolones”, propuesto por MacNeil (1954), o “banco de
arrecife”, propuesto por Davis (1928), y dependiendo de la presencia o ausencia de
islas, “banco de barrera” o “banco de atolones” (como se citan en Ladd, 1977). A
los pequefios atolones situados dentro de las lagunas se les Ilamo ““atolones de

laguna” (Davis, 1928, como se cita en Ladd, 1977).

5.1.1. Morfologia superficial de los atolones

La topografia general y la geomorfologia de los atolones fueron descritas en el libro Atoll

environment and ecology (1962) de Wiens, basado en el estudio detallado de las Islas

Marshall en el Pacifico y otros atolones ubicados en ese mismo océano (como se cita en

Hopley, 2011). Este trabajo fue revisado por Storddart en 1969, version en la que se

mencionaron tres de sus caracteristicas distintivas: arrecife exterior (outer reef), arrecife de

borde (reef rim) y laguna (lagoon).(Figura 12)

OQuter reef (arrecife exterior)

Morfologia superficial
°9 pe Reef Rim(Arrecife de Borde)
de los atolones
Lagoon (Lagguna)
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Figura 12. Clasificacion de atolones segiin Wiens (1962) en Woodroffe & Biribo (2011).

Arrecife exterior (outer reef). El arrecife exterior puede ser continuo y generalmente
estd expuesto al fuerte oleaje que rompe por todos sus lados. El borde de barlovento
de atoldn (donde entra el viento) generalmente es mucho mas continuo que el de
sotavento (por donde sale el viento). En muchos casos, se ha observado que las islas
coralinas se aglomeran en el sector de barlovento. El frente arrecifal es empinado y
se eleva abruptamente desde el fondo del océano. Otras veces, la energia de la ola
que rompe contra el arrecife genera sedimentos calcareos que se van acumulando y
van formando condiciones dptimas para el desarrollo de més arrecifes.

Arrecife de borde (reef rim). Puede tener diferentes medidas de ancho e incluso, en
algunos casos, puede tener islas o una amplia planicie arrecifal (reef flats). Por lo
general, estas planicies arrecifales se encuentran en aguas someras y comdnmente
pueden estar expuestas durante la marea mas baja. Estas zonas se pueden identificar
por estar cerca de la superficie.

Lagunas (lagoons). La laguna estd resguardada en el atolon y puede contener
parches arrecifales dispersos, también conocidos como pinaculos (pinnacles) o
monticulos (knoll). Algunas lagunas solo tienen unos pocos parches, pero hay otras
que poseen grandes cantidades que forman una malla de arrecifes poco profundos.
Las lagunas pueden variar considerablemente su profundidad, ser poco profundas o,
por el contrario, llegar a alcanzar grandes profundidades.

Las lagunas son caracteristicas mas propias de los atolones. Generalmente, al
interior de las lagunas se encuentra gran cantidad de sedimentos calcareos

producidos por los arrecifes méas productivos y expuestos al fuerte oleaje, aunque en
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ocasiones estos sedimentos pueden terminar también al borde de los

arrecifes.(Figura 12)

5.2 Arrecife de barrera (barrier reef)

Los arrecifes de barrera se definen como un conjunto de arrecifes de coral separados de
tierras no arrecifales por una profunda laguna. En este orden de ideas, un atolon con
arrecife de borde no es un arrecife de barrera. Darwin, por ejemplo, mencion6 que los
arrecifes de barrera son producto del hundimiento de una isla volcéanica que fue creando
lentamente una laguna entre la barrera de coral y tierra.

Segun (Hopley 1982) y con base en estudios realizados en la Gran Barrera de Australia, los
arrecifes de barrera se dividen en cinco tipos: barrera multiple (multiple-barrier), barrera de
faro (faro-barrier), barrera de superficie ondulada (imbricated-barrier), barrera de costa

(coastal-barrier) y barrera franjeante (fringing-barrier).(Figura 13)

Multiple-barrier (Barrera multiple)
Faro-barrier (Barrera de Faro)

Imbricated-barrier (Barrera de superficie

ondulada)

Coastal-barrier (Barrera de costa)
Fringing-barrier (Barrera franjeante)

Figura 13. Morfologia de barrier reef
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e Barrera multiple (multiple-barrier). Estd compuesta por una serie de planicies
arrecifales, muy cercanas unas de la otras, e incluso en muchos casos estan
conectadas.

e Barrera de faro (faro-barrier). Es una estructura conformada por maltiples faros; en
otras palabras, son arrecifes de coral con una laguna central.

e Barrera de superficie ondulada (imbricated-barrier). Es una seccion de la barrera
que estd girando sobre si misma; cambia su parte exterior a su parte interior
cambiando completamente su grado de exposicién y los tipos de hébitats. Este tipo
de barrera puede terminar en la laguna de una segunda barrera separada.

e Barrera de costa (coastal-barrier). Es una configuracion intermedia entre una
barrera y un arrecife de borde, no tiene una laguna profunda, pero tiene una terraza
superficial sedimentaria que separa claramente los habitats del arrecife externo
plano de los habitats franjeantes.

e Barrera franjeante (fringing-barrier). Es una seccién de la barrera que alberga

largas islas, mostrando asi diferentes tipos de habitats entorno a la barrera exterior.

5.3 Arrecifes franjeantes (fringing reefs)

Crecen cerca del continente o de costas de islas volcanicas altas. Habitualmente, estan cerca
de la orilla, aunque las &reas en la parte posterior pueden estar levemente sumergidas. La
mayoria de los arrecifes franjeantes estan constituidas por estructuras simples
geomorfologicamente y pueden dividirse en tres principales zonas: arrecife frontal

(forereef), cresta arrecifal (reef crest) y arrecife posterior (back reef)(figura 14). Tienden a
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ser relativamente angostos y la pendiente submarina suele ser muy empinada, después de la

cual hay una capa de sedimentos calcareos depositados sobre el sustrato rocoso.

Se desarrollan principalmente en aguas claras y oxigenadas y con fondos firmes. Sus sitios
ideales son los tropicos y las costas rocosas e islas volcanicas jovenes; también pueden

aparecer en deltas, de manera discontinua, aunque estas condiciones son menos favorables,

Fore reef (Arrecife Frontal)
Reef Crest (Cresta arrecifal)

ya que los corales no prosperan en aguas turbias.

Back Reef (Arrecife posterior)

Figura 14. Clasificacién arrecife franjeante (fringing reef)

5.4 Clasificacién por Fairbridge (1950)

(Fairbridge 1950) se centrd principalmente en la Gran Barrera de Coral (GBR), donde la
clasificacion de los arrecifes del Holoceno y el Pleistoceno cubre las morfologias del
arrecife mas destacadas, reconociendo a las formas franjeantes, de barrera, atolones y de
plataforma como las formas béasicas de los arrecifes de coral, las cuales, a su vez,
pertenecen a cinco diferentes variedades de islas de coral.

Haciendo uso de sus datos geocientificos, basados en la interpretacion de las caracteristicas
estructurales, geomorfol6gicas y de perforacion del arrecife, Fairbridge postuld que las

formas de los arrecifes de coral son controladas generalmente por el viento, las olas y
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corrientes, y las formas mas complejas podrian estar influenciadas ademaés por la topografia
del fondo antecedente, la sedimentacion y las fluctuaciones eustaticas.

En lo que se refiere a tipos de arrecife de coral, casi todas las formas “normales” estan
incluidas en franjeantes, de barrera y atolones. Sin embargo, los arrecifes de forma irregular
gue no encajan en ninguna categoria estandar se clasifican como arrecifes de plataforma o
parche, también alternativamente denominados bancos o monticulos arrecifales (Fairbridge,

1950). (Figura 15)

Tipo I-cayos de arena simple

Tipo ll-cayos de arena con
vegetacion

Clasificacion de las
islas de coral Tipo lll-cayos de guijarros con o

(clasificacion sin vegetacion.

secundaria :
) Tipo IV-cayos de arena con

muralla de guijarros

Tipo V-islas arrecifales
emergidas

Figura 15: isla expuesta de antiguos materiales de arrecife de coral

5.5 Clasificacion por Maxwell (1968)

Maxwell intentd dar méas detalles sobre el esquema de clasificacion Fairbridge y ambos
creian que podian observar patrones de divisién “que apoyen la idea de que representan
diferentes etapas de desarrollo arrecifal” (Maxwell, 1968). Ademas, el autor reconocio los
siguientes tipos de arrecifes de plataforma:

e Circular, forma eliptica, crecimiento radial (Circular-elliptical shape, radial growth)

e Plataforma (platform)



Plataforma alargada (elongate platform)
Plataforma lagunar (lagoonal platform)
Forma alargada (elongate shape)

Pared (wall)

Cuspide (cuspate)

Diente (prong)

Delantal compuesto (composite apron)
Anillo abierto (open ring)

Malla abierta (open mesh)

Anillo cerrado (closed ring)

Malla cerrada (closed mesh)

Forma reabsorbente (resorbed shape)

Reabsorbente (resorbed)
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Ademas, Maxwell (1968) reconocio el arrecife alto de la plataforma (high reef), que en

otros lugares se considera como una isla, es decir una “isla boscosa baja” (low wooded

island) (Flood, 2011).

No obstante, en particular para el area de estudio, este tipo de clasificacion es muy

detallado y algunas geoformas o caracteristicas no se correlacionan con lo descrito por

Maxwell.
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5.6 Clasificacién por Hopley (1982)

Hopley planted el siguiente esquema de clasificacion de la geomorfologia de los atolones.
(Figura 16):

Fore reef slope (Pendiente arrecifal frontal). Es el arrecife que se encuentra en la parte
exterior que da hacia mar, desde la cresta arrecifal de cara a mar abierto (Figura 17). El
coral que se forma en esta zona de arrecife es denso y se encuentra a una profundidad de 10

a 15 metros (Hopley D., 2011).

Fore reef slope (Pendiente Arrecifal Frontal)

Reef Crest(Cresta Arrecifal )

Outer reef flat (Planicie Arrecifal Externa)

Algal Crest (Cresta Algal)

Ditrital Zone (Zona Dentritica)

The Inner Reef Flat (Planicie Arrecifal Interna)

Back Reef Zone (Zona de arrecife posterior )

Lagoons (Lagunas)

Leeward Reef Slope

Figura 16. Clasificacion de atolones segtn Hopley (2011).

Reef Crest (Cresta arrecifal). Son arrecifes resistentes, asi mismo se encuentran en zonas
poco profundas y es la que recibe directamente la energia de la ola (Figura 17). Su forma
los hace cumplir funcion de espolones. Se encuentra entre el arrecife posterior y el arrecife

frontal (Hopley D. 2011).
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Outer reef flat (Planicie arrecifal externa). Las cimas cubiertas de coral estan continuas a la
parte mas externa de la planicie arrecifal, como zonas de coral viviente, con formas
incrustantes y de crecimiento resistentes al nivel de méas baja marea (Figura 17). Esta area
estd compuesta de distintas zonas morfoldgicas; plataforma de algas, banda de escombros,
hileras de coral fusionados, hileras de coral no fusionados, parches de coral y plataforma de

arena (Hopley D. , 2011).

Algal Crest (Cresta algal). El borde de atolones arrecifales de alta energia oceanica lo
forman algas coralinas costrosas que se elevan casi hasta el nivel del mar (Figura 17). A
medida que baja la energia estas se convierten en pavimento de sedimentos calcareos. En

donde la energia es minima domina los céspedes algales (Hopley D. , 2011).

Ditrital Zone (Zona detritica). Después de la cresta algal incluso sobre la cresta, se
depositan sedimentos calcareos o material grueso derivados del arrecife (Figura 17), se

acumulan en la parte frontal del arrecife formando bancos irregulares (Hopley D. , 2011).

The Inner Reef Flat (Planicie arrecifal interna). La planicie arrecifal interna se encuentra en
la parte posterior interna donde absorbe la energia, en el cual puede haber crecimiento de
corales (Figura 17), ya que provee de un constante flujo de agua sobre la cresta arrecifal
(Hopley D. , 2011).

Back Reef Zone (Zona de arrecife posterior). Es una laguna poco profunda con un cuerpo
generalmente alargado que se encuentra paralelo a la costa y separada del mar abierto por

una barrera natural (Hopley D. , 2011). (Figura 17)
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Lagoons (Lagunas). La laguna de arrecife es la que se encuentra resguardada del atolén y la
que recibe poca energia de la ola, la cual al interior puede contener diferentes parches de
arrecifes de forma dispersa (Figura 17). Las lagunas de arrecife generalmente son de poca
profundidad, sin embargo existen sectores profundos, en general son de forma circular o
alargada (Hopley D. , 2011).

Leeward Reef Slope. Es una zona donde no hay una energia alta de la onda ya que se
encuentra en sotaventd del arrecife y existe un crecimiento de coral que no se acerca a la

superficie y su forma es de entrada de ramas (Hopley D. , 2011).
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Figura 17 Zonificacion del arrecife de coral, de acuerdo con las clasificaciones segin Darwin (1842),
Wiens (1962) y Hopley (2011).

5.7 La percepcion remota
La percepcion remota 0 sensoramiento remoto es una técnica a través de la cual se obtiene
informacién de un objeto sin un contacto directo con él, lo cual es posible gracias a la
relacién sensor-cobertura que se expresa a través de la llamada radiacion electromagnética.

Esta relacion se puede presentar de tres formas: emision, reflexion y emision-reflexién. La
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energia captada por un sistema de percepcion remota sufre interacciones fundamentales que
deben entenderse para interpretar apropiadamente los datos captados (Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi [IGAC], 2007). Otros autores como Floyd y Sabins (1996) la definen
como la ciencia de adquirir, procesar e interpretar imégenes que graban la interaccion entre

la energia electromagnética y la materia.

La informacién cuantitativa de alta resolucién obtenida por los sensores remotos, cuyas
principales caracteristicas son la exactitud y su actualidad, permite realizar una descripcion
de la geomorfologia en &reas de dificil acceso, sea via maritima o aérea, donde no se

puedan realizar actividades de investigaciones in situ (Stumpf, Holderied y Sinclair, 2003).

Dentro de los sensores aerotransportados que permiten llevar a cabo investigacion en areas
de dificil acceso se encuentra el LIDAR (Light Detection and Ranging) o escaneo laser. Es
un sistema de sensoramiento activo que permite efectuar mediciones a distancia sobre la
superficie terrestre, a partir de un sensor dispuesto en el interior de una aeronave. El sensor
obtiene puntos tridimensionales (X, y, z), a partir de los cuales se pueden generar Modelos
Digitales de Elevacion (DEM). La tecnologia se basa en el principio LASER (Light
Amplification by Stimulated Emision of Radiation) que amplifica la luz por simulacién de

emision y radiacion (Afanador y Carvajal, 2009).

A lo largo de las ultimas décadas, el desarrollo de la ortofotografias digital ha sido muy
importante y esta en relacion directa con el uso creciente de cartografia en el soporte digital
y con el empleo en diferentes ambitos de los Sistemas de Informacion Geografica

(Afanador y Carvajal, 2009).
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El andlisis y clasificacion de las formas terrestres son basicos para el estudio del terreno
debido a que estas surgen de procesos naturales con una composicion definida y un rango
de caracteristicas fisicas y visuales, de tal forma que dichos procesos, las rocas, los suelos,
los arrecifes de corales, el agua y la vegetacion, ejercen una influencia sobre cada una para

formar un equilibrio natural particular (Figura 17).

No obstante lo anterior, con el auge del desarrollo tecnoldgico, se han incorporado nuevas
fuentes de informacién que posibilitan la realizacion del andlisis cuantitativo y la
modelacién de algunos procesos clave de la geomorfologia, por lo que resultan
fundamentales los modelos digitales del terreno y los Sistemas de Informacion Geogréafica

(SIG) para el desarrollo de estas labores.
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Capitulo 6. Metodologia

Dado el nivel de detalle y de exactitud posicional de estos sensores que se convierten en
herramientas tecnoldgicas, asi como también la necesidad de un estudio geomorfoldgico
que permitiera la identificacion de las islas desde el punto de vista de sus caracteristicas
fisicas, se implemento la utilizacion de estos métodos de teledeteccion, enfocados hacia la

realizacion de andlisis geomorfoldgicos en las islas del Caribe colombiano.(Figura 18)

Recopilacion de la i Procesamiento de la ) X
. .. ] R ‘s 3 Trabajo de campo
informacién informacién
I Adopcidn del sistema tnico horizontal I Documentacién de unidades
geomorfoldgicas (fotografias y videos)
Imagenes de sensores | Tratamiento digital de imagenes | ‘
remotos Levantamiento batimétrico abordo unidades

‘ Generacion de modelo batimétrico ARC de investigacion oceanograficas

digital

Aerofotografias digitales

| Superposicion de imagenes para
interpretacion

Batimetria con base en
imagenes landsat8

Interpretacion visual de imagenes y
andlisis de modelos digitales de

Recopilacién de estudios terreno
existentes del area de
estudio Digitalizacion de unidades
geomorfoldgicas y asignacion de
atributos

Generacion de la base geografica de
datos (geodatabase)

Generacion de cartografia
geomorfoldgica digital e impresa
(escala 1: 70000)

| Generacién de metadatos |

Figura 18. Flujograma del procesamiento de la informacion.
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En la presente investigacion, se realizd la descripcion geomorfoldgica del atolén Bajo
nuevo en vez de la Isla cayo bajo nuevo, considerando que la informacion recopilada,

permitio extender la descripcion geomorfoldgica al atolon Bajo nuevo.

6.1 Materiales y métodos

Desde el punto de vista metodoldgico, el trabajo de grado comprendio tres actividades
principales: recopilacion de informacién; procesamiento de la informacion y trabajo de

campo (Figura 18).

6.1.1 Recopilacion de la informacion

Esta actividad consistio en llevar a cabo el establecimiento y la recopilacion de las fuentes
de informacidn primaria y secundaria para el andlisis geomorfoldgico de la Isla Cayo de

Bajo Nuevo.

Tabla 1. Origen de la informacion recolectada

Datos Entidades Observaciones

Landsat 8 Instituto Geografico Agustin NA
Codazzi (IGAC)

Batimetria Direccion General Maritima de  Proyecto mancomunado con el
Colombia (DIMAR-CIOH) IGAC

Ortofotografias Direccion General Maritimade NA

Colombia (DIMAR)

En la tabla 2 se muestran las caracteristicas de los datos que fueron entregados por las

diferentes entidades:
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Tabla 2. Caracteristicas de la informacion recolectada de sensores remotos utilizados

Fuente de Fechade Resolucion Resolucion Bandas Sistema de
informacién toma espacial radiométrica referencia
Batimetria 20090801  ----- e WGS84-UTM-zona
20090831 17N
Landsat 8 20140527 30m 16 bit 1 bandas WGS84-UTM-zona
17N
Ortofotografias 20130704 0.5m 16 bit RGB Magna_Colombia_

Oeste_oeste

6.1.2 Procesamiento de la informacion

6.1.2.1 Sistema Unico de referencia horizontal

Con el objetivo de contar con un sistema de referencia Unico (Figura 19) que permita
superponer la totalidad de la informacién espacial y temporal recopilada (fotografias aéreas
antiguas, iméagenes del area de estudio), se efectud la transformacion digital al sistema de
referencia horizontal denominado MAGNA, origen cartografico Oeste Oeste-MAGNA 'y
sistema de proyeccion de coordenadas WGS 84 UTM zona 17N , lo que permitio estar de
acuerdo con el sistema de coordenadas oficial del pais implementado por el Instituto

Geografico Agustin Codazzi.

Data Source

Projected Coordinate System: WGS_84_UTM_zone_17N
Projection: Transverse_Mercator
false_easting: 500000.00000000
false_northing: 0.00000000

central_meridian: -81.00000000
scale_factor: 0.99960000
latitude_of _origin: 0.00000000
Linear Unit: Meter

<

Figura 19. Sistema de coordenadas de proyeccion asignado al shapefile atoldn de Isla Cayo de Bajo Nuevo
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6.1.2.2 Tratamiento digital de imagenes

El tratamiento de iméagenes se ejecutd utilizando el software PCI-Geomatica. Los
principales tratamientos digitales permitieron contar con iméagenes mas claras que
facilitaron, de forma mas sencilla, la interpretacion visual del contenido de las imagenes,
enfocado hacia la identificacion y delimitacion méas precisa de las unidades
geomorfoldgicas.

De acuerdo con la tabla 3, en los datos de ortofotografias se modificaron las tres bandas,
adaptando la rampa de colores, dado que esta fue la manera mas efectiva para identificar la
geomorfologia de la Isla Cayo de Bajo Nuevo.

Tabla 3.Caracteristicas digitales para el tratamiento de la informacion

Fuente de Contraste  Brillo Trans- Sistemade  Tipode Rampa de color
informacion parencia referencia  formato
Ortofotografias 10% 4% 2% WGS 84 — TIF
UTM-ZONA - =
17N
Landsat 8 10% 8% 0% WGS 84 — .TIL
UTM-ZONA |
17N
Batimetria NA NA 4% WGS 84 — TIN 7--6
UTM-ZONA '3 - ';
17N 10- -9
N -11 - -10
M -12--11

En la figura 20 se exponen los tratamientos digitales que se le realizaron a la imagen
Landsat 8, para la delimitacion del atolon segun Darwin. Asi mismo, en los datos de
batimetria se trabajé la profundidad con intervalos de 1 metros hasta llegar a una maxima
proximidad de 30 metros, para una mayor discriminacion, alternando la rampa de colores

para una mejor identificacion de la geomorfologia de la Isla Cayo de Bajo Nuevo.
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Figura 20. Superior izquierda: imagen Landsat 8 sin tratamiento delimitado segin Darwin (A). Superior
derecha: imagen tratada digitalmente con los procedimientos descritos en la tabla 3 (B). Imagen inferior
batimetria 3D del area(C).

Es importante mencionar que no se le realizo correccién atmosférica y correccion de
columna de agua a las imagenes de sensores remotos, debido a que las correcciones
atmosféricas y de columna de agua requieren de procedimientos especializados que no
estdn dentro del alcance de la presente investigacion. En cuanto a las aerofotografias

digitales, debido a su baja altitud, no requieren de correccién atmosférica.

6.1.2.3 Modelo batimétrico

El IGAC mediante el procesamiento de la imagen Landsat ETM+ a nivel 2
(Ortorectificada) - path/row: 014/, que data del al 26 de julio 2001, realiz6 la geodatabase
Batimetria 2014; la cual esta compuesta por isobatas de las Islas San Andrés, Providencia,
de las Islas Cayos de Roncador, Serrana, Serranilla, Quitasuefio, Alburquerque,
Providencia, Bajo Nuevo y las del Este Sudeste, obtenidas a través de imagenes de los
sensores remotos IKONOS y Landsat), para determinar la profundidad de la zona sub-

litoral de las areas mencionadas (Ariza, Roa , & Ramirez , 2014).



57

La geodatabase Batimetria 2014 fue cargada en ArcGIS 10.1 para su visualizacion,
seleccionando el area del atolén Bajo nuevo, posteriormente se procedié a realizar el MBT

mediante los pasos siguientes:

Arc Toolbox\3D analyst tools\Data managment\TIN\Output TIN (Nombre archivo salida) -
Coordinate (Magna_Colombia_Oeste_Oeste)\Input feature (Nombre archivo a cargar).

Con el anterior procedimiento, se generaron unas de redes irregulares de triangulacién en
base a iméagenes Landsat, las cuales permitieron graficar un Modelo Batimétrico
Tridimensional (Figura 23), obteniendo finalmente la batimetria del atolon Roncador y la
transformacion digital al sistema de referencia horizontal cartografico MAGNA Colombia

Oeste Oeste.

6.1.2.4 Interpretacion visual de imégenes y analisis de modelos digitales del terreno
Con la superposicién de las imagenes disponibles, se procedié a la verificacion de los
siguientes aspectos:
e Resolucion espacial y radiométrica de las imagenes disponibles
e Color, textura, formas, patrén, tono o color, textura y asociacion de las unidades
geomorfoldgicas
e Batimetria

e Direccion del viento barlovento y sotavento

De forma simultanea se efectud el analisis del terreno, con base en el modelo digital del

terreno obtenido, a través del software ArcGIS, para generar vistas en perspectiva, mapa de
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pendientes del terreno, y formas de clasificacion y despliegue de rangos de altura del

terreno del atolén Roncador (Figura 24).

Figura 21 Izquierda imagen datos batimétricos (A), Imagen derecha: Imagen Landsat 8 banda 2, sin
tratamiento digital (B). Central: Imagen tratada digitalmente con los procedimientos descritos en la
tabla 3 (C). Se realiza la interpretacion de la imagen de acuerdo Wiens linea color naranja.

Figura 22 Interpretacion de imagen de acuerdo con Hopley (detallado); imagen superior izquierda
linea verde fondonegro landsat 8 banda 2, Imagen superior derecha datos batimetricon con
profundidades con intervalos de 1 metro, imagen inferior central con los procedimientos descritos
en la tabla 4
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Figura 23. Perfil del transepto que pasa desde la laguna hasta la cresta algal del atolén de Bajo
Nuevo, corroborando las profundidades

6.1.2.5 Generacion de shapefile

Se generaron archivos shapefile de geometria poligono, con las delimitaciones de las

geoformas, acuerdo clasificaciones segun Darwin (1842); Wiens (1962) y Hopley (2011) y

se le asignaron atributos para la identificacion de las geoformas presentes en cada una de

las clasificaciones.

6.1.2.6 Asignacion de Atributos

Con la generacion de los shapefiles, se procedi6 a asignar atributos (tipo de shapefile,

sistema de clasificacion, , nombre de la zonificacion, datum horizontal, fuente cartografica
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y formato digital de la imagen con la que se realizd la interpretacion de las unidades

geomorfoldgicas) para que el usuario pueda identificarlas en el &rea de estudio. (Figura 25)

Sis_Clas Hombre_Sis Fuente_Car Ario_Fre_Ca Datum_Hor Forr,
Clasificacion por Wiens COuter reef (arrecife exterior) 1 3N0V051 60451 -52AS-053224676010_M _PO02.TL 2l Magna-est-West | TIL
Clasificacion por Wiens Lagoon (agunas) 13N0W051 60451 -5245-053224676010_M _PO0Z.TIL <Ll Magna-est-West | TIL
Clasificacion por Wiens COuter reef (arrecife exterion) 1 3MOV051 60451 -52AS-053224676010_M _PO02.TL <l Magna-West-West | TIL
Clasificacion por Wiens Reef Rim (arrecife de horde) 1 3NOY051 60451 -5245-0532246760M0_M _PO0Z.TL Ml MagnaWest-West | TIL
Clasificacion por Wiens Lagoon (lagunas) 1 3NOY051 60451 -5245-0532246760M0_M _PO0Z.TL Ml MagnaWest-West | TIL
Clasificacion por Wiens Reef Rim (arrecife de horde) 1 3NOY051 60451 -5245-0532246760M0_M _PO0Z.TL Ml MagnaWest-West | TIL

Figura 24 Asignacion de atributos al shapefile de la clasificacion segiin Wiens (1962).

6.1.2.7 Trabajo de Campo

Se realiz6 en el area de estudio un levantamiento hidrografico a bordo del Buque

Oceanografico ARC Malpelo, donde se logré recolectar informacion batimétrica en 1138

millas nauticas, con la ayuda de la ecosonda multi haz Kongsberg EM-302, y datos

meteoroldgicos con la estacion que el buque tiene abordo, durante 15 dias. En la (figura 26)

se observa las rutas y rumbos que realizo el buque oceanografico ARC Malpelo en el area

de estudio.

Figura 25 Trabajo de campo area general de Bajo Nuevo, rutas y maniobras realizadas por el ARC

Malpelo aguas profundas.
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6.1.2.8 Generacion de la base de datos

La informacion espacial (fotografias, imagenes, mapas, capa de unidades geomorfolégicas,
modelos digitales del terreno, datos de campo y la cartografia geomorfoldgica), se organizé
en una sola base de datos geografica (Geodatabase- Archivo .gdb), con el fin de facilitar su

organizacion digital y su acceso y consulta. (Figura 27)

Geodatabase

Bajo nuevo

Feature Dataset
Sistemas de Raster Catalog

Zonacién

Feature class Feature class Feature class

Imagen Landsat 8
Banda 1

Ortofotografia TIN - MDB

Sistemas_Wiens_1962

Sisternas_Hopley_2006

Sistemnas_Darwin_1842

Figura 26 Geodatabase de las zonificaciones del atolén Bajo Nuevo

Esta Geodatabase estd compuesta por tres feature dataset, el primero contiene los sistemas
de clasificacién segun Darwin (1842), Wiens (1962) y Hopley (2011), el segundo contiene
el catalogo de las imagenes Landsat 8, ortofotografias y modelo digital batimétrico (MDB).

6.1.2.9. Generacion de cartografia geomorfoldgica digital e impresa (escala 1:30.000)

Se generd la cartografia geomorfoldgica del atolon Bajo Nuevo en escala 1:30.000 de las
clasificaciones segun Darwin, Wiens y Hopley (Anexos A, B y C), y la creacion de un
paquete de mapas (.mpk), los cuales permitiran contar con la cartografia y la informacion

digital para realizar analisis, correcciones o0 mejoras de los productos elaborados.
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6.1.2.10 Generacion de Metadatos

Los datos de importancia para la trazabilidad de la cartografia geomorfolégica generada
dentro del desarrollo del trabajo de grado, fueron documentados a través del

diligenciamiento de una plantilla de metadatos en ArcGIS 10.1.
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7 RESULTADOS

Zonificacion del atolon de Bajo Nuevo, de acuerdo con el sistema de clasificacion
segun Darwin de 1842

Para esta clasificacion se tomaron como insumos la imagen Landsat 8 y el Modelo
Batimétrico Tridimensional (MBT). Con el tratamiento digital realizado a la imagen
Landsat 8 (tabla 3), se realizé un trabajo de campo aborde del buque oceanografico e
hidrografico ARC Malpelo obteniendo como resultado datos batimétricos donde se logrd
demostrar que el tratamiento de imagen realizada con landast 8 y los datos batimétricos
concuerdan para la clasificacion segin Darwin. Asi mismo se evidencia un cambio
significativo de colores; de un tono naranja a un tono amarillo permitiendo observar la
geoforma del Atol6n Bajo Nuevo. Ademas se verifico su forma a través de la visualizacién

del MBT (Figuras 28, 29, 30,31)

Figura 27 Imagen Landsat 8 area general Bajo Nuevo con tratamiento digital en banda 1, donde se observa la
diferenciacion de colores de un tono naranja a un tono amarillo y verde claro, significa formacion
geomorfoldgica coralina.
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Figura 28 batimetria del area general de bajo Nuevo, realizado en trabajo de campo mes de
septiembre de 2016. (Centro de investigacion oceanografica e hidrogréfica)

Figura 29 Atolon Bajo Nuevo de acuerdo con clasificacion segun Darwin (1842) (Centro de
investigacion oceanogréafica e hidrogréafica)
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ATOLL (ATOLON)

Leyenda

Clasificacion segun Darwin 1842

MAR CARIBE Atoll (Atolén)

Figura 30Atoldn Bajo Nuevo, de acuerdo con la clasificacidn segiin Darwin (1842).

Zonificacion del atoléon de Bajo Nuevo, de acuerdo con el sistema de clasificacion

seguin Wiens de 1962

Para esta clasificacion se tomaron como insumos las aerofotografias digitales, las imagenes
Landsat 8, el MDT y el MBT, realizandoles el tratamiento digital mencionado (tabla 3), con

el fin de delimitar las geoformas presentes en el atolén Bajo Nuevo. (Figura 33)

Outer reef (arrecife exterior): Se utilizé la imagen Landsat. La delimitacién se realizé desde
el inicio del atolon de arrecife hasta el frente arrecifal, donde la energia de la ola rompe

contra arrecife y genera espuma blanca, como se observa en la (figura 32).
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W

Figura 31 Delimitacion del outer reef, arrecife exterior; a partir de la imagen
Landsat 8.

Reef rim (arrecife de borde): La delimitacion se realiz6 desde el frente arrecifal, basandose
en las aerofotografias, la cuales tiene mayor resolucién espacial, permitiendo observar de
mejor forma la franja blanca y café (figura 32), que es la zona donde hay mayor pérdida de
energia del oleaje. EI MBT se utilizd para delimitar la pendiente que presenta un grado
mayor de inclinacion, que es alli donde se depositan residuos calcareos y hay presencia de

crestas algales. (Figura 33)

Profile Graph Title

Profile Graph Title

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7,000 8000
Profile Graph Subtitle

Reef Rim

LAGUNA

Figura 32 Delimitacion del Reef Rim (arrecife de borde), y Lagoon (laguna) utilizando el MBT y la graficacion de un transecto del
mismo. Se observa el mayor grado de inclinacién de la geoforma Reef Rim vy el inicio de la laguna en la grafica del perfil.
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Lagoon (laguna): Se realiz6 con base en la batimetria, visualizando el mayor grado de
inclinacion y realizando perfiles para corroborar lo observado; ademas se complemento6 con

la visualizacion de la superposicion de las aerofotografias digitales con el MBT. (Figura 33)

Finalmente se obtuvo la clasificacion de las unidades geomorfologicas presentes en el

atolon Bajo Nuevo, de acuerdo la clasificacion segun Wiens. (Figura 34)

S

ISLA
CAYOS DE BAJONUEVO

-2

LAGOON (LAGUNA)

Leyenda

Clasificacion segin Wiens 1962

MAR CARIBE

Lagoon (lagunas)
- Outer reef (arrecife exterior)

Reef Rim (arrecife de borde)

Figura 33 Clasificacion de las unidades geomorfolégicas en el atolon Bajo Nuevo, de acuerdo al sistema de
clasificacion segiin Wiens (1962).
Zonificacion del atolon de Bajo Nuevo, de acuerdo con el sistema de clasificacion
segun Hopley de 2011
Fore reef slope (pendiente arrecifal frontal): La delimitacion se realizé de la misma forma

que la delimitacion del Outer reef (arrecife exterior); de acuerdo a la clasificacion de
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Wiens; teniendo en cuenta que corresponde a la misma geoforma, pero en este caso

describe con otro termino. (Figura 35)

Reef crest (cresta arrecifal): La delimitacion se realizé de la misma forma que delimitacion
del reef rim (arrecife de borde); pero en este caso, no se delimita hasta la pendiente de
mayor grado de inclinacion, sino hasta donde se observa la espuma blanca, producto de la

rotura del oleaje. (Figura 35)

Algal crest (Cresta algal): La delimitacion se realizé desde el termino del crest reef; donde
la energia es minima y domina los céspedes algales; hasta donde se depositan los
sedimentos calcareos (ditrital zone), como se evidencia en la figura 35, donde hay un

cambio significativo de un tono cafe a un tono azul claro.

Ditrital zone (zona detritica): La delimitacion se realiz6 a partir de observar los cambios de
color. En esta zona el color predominante es un color azul claro como se observa en la
figura 32 y corresponde a la zona donde se depositan los sedimentos calcareos o materiales
gruesos derivados del arrecife y termina hasta donde inicia la laguna, como se menciona en

la clasificacion segun Wiens.
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Lagoon

Fore reef slope)

Figura 34 Delimitacion del reef crest (cresta arrecifal), con base en la aerofotografia digital, obteniendo el
poligono respectivo en color rojo. Delimitacién del algal crest (Cresta algal), con base en la aerofotografia
digital, obteniendo el poligono de la zona en color verde.

Lagoon (laguna): Se delimito de igual manera como se realizé en la clasificacién segln
Wiens. (Figura 35)

Patch reefs (parches de arrecife): Se identificaron y delimitaron los parches de arrecife,
teniendo en cuenta que estas son pequefias plataformas creadas por el crecimiento de coral

dentro una laguna.
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Identificando cada una de las unidades geomorfoldgicas de acuerdo con la clasificacion
segun Hopley (2011), se obtuvo el mapa cartogréfico con las unidades geomorfol6gicas
presentes en el atolon Bajo Nuevo. (Figura 36)

ISLA
CAYOS DE BAJONUEVO

LAGOON (LAGUNA)

Leyenda

Clasificacion segin Hopley 1982

I Aigal crest (cresta algal)

I Back reef slope (zona de arrecife posterior)
Crest reef (cresta arrecifal)

BN Ditrital zone (zona dentitica)
Inner reef flat (planicie arrecifal intemo)

MAR CARIBE

Lagoon (lagunas)
Outer Reef Flat (planicie arrecifal externa)
I Patch reef (parche de arrecife)

Figura 35 Clasificacion seglin Hopley (2011) en el atolon Bajo Nuevo.

Finalmente con la digitalizacién de las unidades geomorfoldgicas y la asignacion de
atributos a los shapefiles, se obtuvo la dimensién del area y perimetro de cada unidad
geomorfoldgica en cada una de las tres clasificaciones, como se muestra en las tablas 4,5 y
6.

Tabla 4. Clasificacion de Darwin: perimetro y area

Isla Tipo de clasificacion Perimetro (m) Area (m?)

Bajo Nuevo Atolén 8,564 222,758




Tabla 5. Clasificacion de Wiens: perimetro y area
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Isla Tipo de clasificacion Perimetro (m) Area (m?)
Bajo Nuevo Lagunas 2,514 21,302
Zona de arrecife 4,851 12,171
posterior
Cresta arrecifal 7,322 31,191
Tabla 6. Clasificacion de Hopley: perimetro y area
Isla Tipo de clasificacion Perimetro (m) Area (m?)
Bajo Nuevo Lagunas 2,514 111,388
Planicie arrecifal 2,497 2,992
externa
Cresta algal 1,839 7,236
Zona de arrecife 1,891 7,088
posterior
Parche arrecifal 46,177 41,436
Cresta arrecifal 46,177 14,656
Planicie arrecifal 2,497 6,244

interna
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8. CONCLUSIONES

Para concluir, es importante sefialar la necesidad de continuar con los estudios
oceanogréficos, atmosféricos y biolégicos de todos los cayos del Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina, ya que se encuentra en una zona estratégicamente
ubicada entre los territorios maritimos de dos paises, y es importante demostrar ante la

Corte Internacional de Justicia (C1J) los intereses territoriales y econémicos en el area.

Las fuentes de sensoramiento remoto brindan una gran ventaja para recolectar informacion
en areas de dificil acceso, como sucede en las del presente estudio, donde se presenta poca
profundidad y el oleaje tiene una fuerte dinamica, lo que dificultan la toma de datos y la
realizaciéon de levantamientos batimétricos. Pero es importante enfatizar que esta
recoleccion in situ es de vital importancia para corroborar que la interpretacion realizada

sea lo més acertada y obtener asi resultados mas precisos.

Con los resultados obtenidos de la zonificacion de los atolones de arrecife de Bajo Nuevo
mediante el software ArcGIS el cual hace parte de un sistema de informacion geografica,
se demuestra su importancia en el procesamiento de informacion y generacion de
cartografia del area de estudio como un elemento adicional para la generacion de

conocimientos y de argumentos técnicos para la defensa de Colombia ante la CIJ.

Con los diferentes datos obtenidos en la zona de Bajo Nuevo, si bien se lograron los

objetivos trazados, se llego a la conclusion de que estas zonas apartadas del continente
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necesitan monitoreo permanente de datos oceanograficos y atmosféricos, con tecnologia de

punta, para conocer en tiempo real fendmenos y cambios presentados en el area.

Finalmente, se compararon los resultados obtenidos en la presente investigacion con los
datos trabajados por parte del Invemar y se evidencié su gran similitud. Sin embargo, el
nivel de detalle del presente estudio es mayor en cuanto a las resoluciones espaciales de las

fuentes utilizadas.

El establecimiento de las unidades geomorfolégicas presentes en atolon Bajo Nuevo,
permitié la generacion de la cartografia digital geomorfolédgica de detalle (1:30.000) de
cada una de las clasificaciones mencionadas; sirviendo como complemento para la
determinacion del méximo y minimo nivel del mar en las Islas Cayos del Norte, tema de

interes estratégico para el pais en el marco del litigio con Nicaragua ante la CIJ.

La presente investigacion se encuentra dentro de la linea de investigacion de sensores
remotos, con el estudio de procesos fisicos y biolégicos mediante el sensoramiento remoto
y la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para solucion de
problemas concretos. En este sentido, la zonificacion del atolon Bajo Nuevo, mediante el
sensoramiento remoto y la utilizacion del SIG, para el procesamiento de la informacion y
desarrollo de cartografia del area de estudio, se ha constituido como un elemento adicional
de generacion de conocimientos y de argumentos técnicos para la defensa de Colombia ante

la Corte Internacional de Justicia, dentro del marco del litigio con Nicaragua.
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RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los cambios océano-atmosféricos presentes en el area de estudio y en
general del Caribe colombiano; asi como la tendencia al aumento del nivel del mar y la
variabilidad espacio temporal de los vientos, se considera importante continuar con el
monitoreo del comportamiento de los arrecifes de coral en la Reserva de Biosfera
Seaflower; frente a estos cambios, debido a que estos afectan directamente su desarrollo y

pueden cambiar sustancialmente su geomorfologia.

Es importante que el Estado Colombiano, mediante sus Centros de Investigacion; como el
CIOH, realice cartas oficiales donde se especialice con los signos apropiados el arrecife de
coral que bordea la Isla Cayo de Bajo Nuevo, cumpliendo con lo estipulado en la
CONVEMAR, y disponer de argumentos técnicos claros para solicitar la modificacion de la

delimitacién del mar territorial, ante la C1J dentro del litigio con Nicaragua.

Con la revision de las fuentes bibliogréaficas, se observé que se describe a Bajo Nuevo de
diferentes maneras: atoldn, bajo, isla y/o cayo. Con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, es importante discutir lo anterior y asignar un nombre definitivo como por
ejemplo el “Bajo Nuevo”, como se han nombrado a varios atolones en el mundo, como en

el caso de los atolones que conforman la Republica de las Islas Marshall.
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Anexo A. Mapa de zonacion de arrecife de coral en la Isla Cayo de Bajo Nuevo, de acuerdo

con la clasificacion segin Darwin de 1842.
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Anexo B. Mapa de zonacion de arrecife de coral en la Isla Cayo de Bajo Nuevo, de acuerdo

la clasificacion segin Wiens de 1962.
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Anexo C. Mapa de zonacion de arrecife de coral en la Isla Cayo de Bajo Nuevo, de acuerdo

la clasificacion segun Hopley de 2011.
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