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RESUMEN. EI sector maritimo fue afectado negativamente por el virus SARS-CoV-2. El sumi-
nistro de bienes y servicios se impactd por las restricciones en el transporte de embarcaciones, ais-
lamientos y cierres de fronteras, entre otros. Considerando lo anterior, el Ordenamiento Marino Cos-
tero: Vision de Autoridad Maritima por ser un proceso continuo y adaptativo, analizé las posibles
afectaciones que presentaron las actividades de acuicultura, parques edlicos offshore y cables sub-
marinos, definiendo dos escenarios de desarrollo futuro proyectados al aio 2030. Lo anterior se
llevo a cabo mediante la aplicacion del Modelo de Asignacion y Co-localizacion propuesto por la
DIMAR, en el que se considerd porcentaje de crecimiento, zonificacion de areas aptas, analisis de
compatibilidad/incompatibilidad e Indice de Priorizacion para la Toma de Decisiones (IPTD) para
los tres usos. Los resultados de esta investigacion sugieren que la acuicultura, es condicionalmente
incompatible con cables submarinos y parques eolicos offshore y, presenta el mayor IPTD por su
tendencia de crecimiento y representatividad dentro de la zona de estudio. Este analisis representa
un avance en los procesos de gestion de los espacios marino-costeros colombianos, que puede ser
complementado y aplicado en otras areas geograficas dependiendo de la informacion disponible y
de los posibles acontecimientos que se presenten.

Palabras clave: Ordenamiento marino-costero, escenarios de desarrollo futuro, asignacion, co-
localizacion, acuicultura, parques edlicos offshore, cables submarinos.

Maritime activities zoning under future development scenarios in Bolivar, Sucre and Cordoba
departments, Colombia

ABSTRACT. The maritime sector was negatively affected by the SARS-CoV-2 virus crisis. The
supply of goods and services was impacted by restrictions to ship transportation, mandatory isola-
tion periods, and border closures, among others. Considering this, the Marine and Coastal Manage-
ment with a Marine Authority Vision, as a continuous and adaptative process, analyzed the effects
on the aquaculture, offshore wind farms and submarine cables activities, defining two future scenar-
ios of development projected for the year 2030. The above was carried out using the Allocation and
Co-location Model proposed by DIMAR, which considered the percentage of growth, zoning of
suitable areas, the compatibility/incompatibility analysis and the Prioritization Index for Decision
Making (IPTD in Spanish) for the three uses. Results from this research suggest that aquaculture is
conditionally incompatible with submarine cables and offshore wind farms and has the highest
IPTD given its growth trend and representativeness within the study area. This analysis represents
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a step forward in the management processes of Colombian marine-coastal areas, which can be complemented and applied in other geo-
graphic areas depending on the information available and potential events that may occur.

Key words: Marine and coastal management, future development scenarios, allocation, co-location, aquaculture, offshore wind farm,

submarine cables.

INTRODUCCION

Las actividades maritimas en las areas marino-
costeras presentan una tendencia al crecimiento
relacionada con factores sociales y econdmicos
como el incremento de la poblacién, oportunida-
des de inversion e industrializacion, entre otros
(Prato y Reyna 2015; Papadimitriou et al. 2019;
OECD 2020), lo que puede provocar diferentes
problematicas y conflictos de uso entre los acto-
res que aprovechan estos espacios, asi como la
constante presion a los recursos marinos (Jiménez
2013; Barragan y de Andrés 2016; Afanador-
Franco et al. 2019).

Los procesos de ordenamiento y planificacion
marino-costera son instrumentos continuos, itera-
tivos, adaptativos y participativos; por lo tanto,
no se deben limitar a analizar solo las condiciones
actuales, sino que deben abordar posibles escena-
rios para establecer como se pueden desarrollar a
futuro diferentes actividades. A nivel mundial,
paises como Espafa, Francia, Chile y Ecuador,
entre otros, han promovido procesos de planifica-
cion en los cuales proponen diferentes alternati-
vas para anticipar conflictos y compatibilidades
potenciales, asi como para direccionar las medi-
das de manejo y facilitar la toma de decisiones,
buscando el desarrollo econémico y la sostenibi-
lidad del medio ambiente (Egoh et al. 2007; Ehler
y Douvere 2009; Pinarbasi et al. 2017; McGowan
et al. 2019; Afanador-Franco et al. 2021; UNES-
CO-10C 2021a, 2021b; UNESCO-IOC/EC 2021;
Kivinen et al. 2022).

De forma general, la acuicultura, la energia
edlica marina y el tendido de cables submarinos
presentan una perspectiva positiva a 2030, lo que

indica un mayor potencial de crecimiento con
relacion a otras actividades del sector maritimo.
Por su parte, la acuicultura es la actividad del sec-
tor pesquero con mayor dinamismo a nivel mun-
dial y su tendencia seguira en aumento debido a
su importancia como fuente de alimento para
millones de personas (Christie et al. 2014; FAO
2016). Asimismo, el impulso hacia la transicion a
energias limpias a nivel mundial, ha consolidado
y acelerado el crecimiento de la industria de ener-
gia eolica marina (GWEC 2021; Lépez et al.
2021; de Vasconcelos et al. 2022). Con relacion a
los cables submarinos, se estima que aproximada-
mente 98% de las comunicaciones, servicios
internacionales de Internet, trafico de datos e
informacién se realiza a través de ellos, lo que
facilita la conectividad entre los diferentes paises,
permitiendo el desarrollo global y econdémico
(Ekwere 2016; Brake 2019; GE 2020).

Sin embargo, durante 2020 se gener6 a nivel
mundial una crisis sanitaria por el virus SARS-
CoV-2 causante de la enfermedad del COVID-19,
detectado por primera vez en diciembre de 2019
en Wuhan, China, y declarado por la Organiza-
cion Mundial de la Salud como pandemia en
marzo de 2020. Como respuesta a esto, los dife-
rentes paises establecieron protocolos para evitar
su propagaciéon, como el cierre de fronteras
terrestres, aéreas, maritimas y fluviales, distan-
ciamiento fisico, aislamiento obligatorio, cierre
de establecimientos comerciales, entre otros, cau-
sando una desaceleracion econdémica que afectod
el comercio, la inversion y el empleo en diferen-
tes sectores de la economia maritima que inclu-
yen la acuicultura, los parques e6licos offshore y
los cables submarinos (CCI 2020; Northrop et al.
2020; Diffenbaugh 2022).

Teniendo en cuenta lo anterior, la Direccion
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General Maritima (DIMAR) de Colombia, como
Autoridad Maritima Nacional, responsable de la
ejecucion de la politica del Estado colombiano en
materia maritima, a través de la regulacion y
coordinaciéon de las actividades maritimas
(Decreto Ley N° 2324, 1984), ha abordado el ana-
lisis de condiciones futuras definiendo dos esce-
narios de desarrollo futuro maritimo, escenario
global sin pandemia y escenario global con pan-
demia, y estableciendo un indice de priorizacion
que permite identificar cual de las diferentes acti-
vidades tiene mayor tendencia de crecimiento y
representatividad para zonificar de manera efi-
ciente y técnicamente sustentada las diferentes
actividades maritimas.

El objetivo de este estudio fue analizar escena-
rios futuros para el desarrollo de proyectos de
acuicultura, parques eodlicos offshore y cables
submarinos a 2030, y establecer cudl presenta
mayor priorizacion, facilitando la toma de deci-
siones en la asignacion espacial de estos usos en
las zonas bajo jurisdiccion de las Capitanias de
Puerto de Cartagena y Coveias.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio abarc¢ las zonas marino-cos-
teras de los departamentos de Bolivar, Sucre y
Cérdoba, que corresponden a la jurisdiccion de
las Capitanias de Puerto de Cartagena (CP0S) y
Coveias (CP09), desde el limite de los bienes de
uso publico establecido por la DIMAR hasta 12
mn (zona A) y desde las 12 hasta las 200 mn
(zona B) (Figura 1).

La climatologia en el Caribe colombiano tiene
una variacion interanual que esta influenciada por
el movimiento de la Zona de Convergencia Inter-
tropical, la cual genera cambios en el comporta-
miento de los vientos y las precipitaciones. En
general, se presentan dos épocas climaticas prin-

cipales: la época seca comprendida entre los
meses de diciembre a julio, y la época himeda de
agosto a noviembre (Poveda et al. 2002; Orejare-
na-Rondon et al. 2019; Urrea et al. 2019).

Por otra parte, el marco geoldgico en el area de
estudio se encuentra caracterizado por elementos
estructurales de escala regional y local, debido a
la convergencia de las placas tectonicas Nazca,
Caribe y Suramérica (Gémez 2015). Los rasgos
mas representativos corresponden a los cinturo-
nes plegados del Sinti y San Jacinto, y volcanes
de lodo activos. En general, la zona de interés
evidencia una pendiente leve asociada a costas
bajas con algunos sectores en los que se presentan
terrazas, plataformas de abrasion, lomas y coli-
nas, las cuales en su mayoria estan conformadas
por rocas sedimentarias de origen marino (Reyes
et al. 2001; Carvajal y Jurado 2009).

Adicionalmente, el componente biologico esta
constituido principalmente por dos ecosistemas.
El primero de ellos corresponde a manglares inte-
grados por Rhizophora mangle, Avicennia germi-
nans, Laguncularia racemosa, Conocarpus erec-
ta 'y Pelliciera rhizophorae, que en general estan
asociadas con ciénagas, y en algunos sitios a
zonas de inundacion. El segundo ecosistema
comprende corales como Colpophyllia natans,
Porites astreoides, Agaricia tenuifolia, Porites
porites, entre otros. Gran porcentaje de estos
corales estan ubicados en el Parque Nacional
Natural Corales del Rosario y de San Bernardo
(Diaz et al. 2000; Carvajal y Jurado 2009; Alva-
rado et al. 2011).

Metodologia

La zonificacion de sitios mas adecuados para la
localizacion de los usos de parques edlicos offs-
hore, acuicultura y cables submarinos, se bas6 en
la aplicacion del Modelo de Asignacion y Co-
localizacion (MAYC) (Afanador-Franco et al.
2022), considerando los criterios técnicos y
ambientales, bajo dos escenarios de desarrollo
futuro (Figura 2).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio en el Caribe colombiano, indicando las convenciones de limites. CP05: Capitania de
Puerto de Cartagena. CP09: Capitania de Puerto de Covefias.
Figure 1. Location of the study area in the Colombian Caribbean, indicating boundary conventions. CP0S: Captaincy of

Cartagena port. CP09: Captaincy of Coveiias port.

Definicion de los escenarios de desarrollo futu-
ro maritimo y porcentaje de tendencia futura

Los escenarios de desarrollo futuro son un con-
junto coherente de supuestos que describen la
probabilidad de crecimiento de las actividades
maritimas, creando diferentes alternativas que
faciliten la toma de decisiones enfocadas a mejo-
rar las condiciones actuales y futuras del espacio
marino-costero (Ehler y Douvere 2009; McGo-
wan et al. 2019; Kivinen et al. 2022). Para la apli-
cacion del MAYC, se definieron dos escenarios:
i) Crecimiento Global Sin Pandemia, que parte
del supuesto que en 2020 no se presento la pande-

mia del COVID-19 y que las tendencias de de-
sarrollo futuro maritimo se mantendran hasta
2030 y ii) Crecimiento Global Con Pandemia que
analiza como es la recuperacion de las tendencias
de desarrollo futuro maritimo durante el COVID-
19 hasta 2030.

Para cada escenario, y teniendo en cuenta el
enfoque del Ordenamiento Marino Costero:
Vision de Autoridad Maritima (OMC:VAM) y la
disponibilidad de informacion, se analizaron tres
caracteristicas: 1) socioeconomica: define el por-
centaje de tendencia futura a nivel global, nacio-
nal y local de los usos/actividades maritimas que
se van a evaluar, 2) ambiental: evalua los posibles
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Figura 2. Etapas metodoldgicas para la aplicacion del Modelo de Asignacion y Co-localizacion en los departamentos de Bolivar,
Sucre y Cordoba, Caribe colombiano. IPTD: indice de Priorizacion para la Toma de Decisiones.

Figure 2. Methodological stages for the application of the Allocation and Co-location Model in the departments of Bolivar,
Sucre, and Cordoba, Colombian Caribbean. IPTD: Prioritization Index for Decision Making.

efectos de cada uso/actividad sobre los diferentes
ecosistemas marino-costeros como arrecifes de
coral, pastos marinos, manglares y sedimentos y
3) normativa: identifica los diferentes planes y
politicas presentes y de proyecciones futuras para
cada uso/actividad.

Establecimiento de zonas aptas para un uso/
actividad

El establecimiento de las zonas aptas para los
diferentes usos/actividades se desarrollé median-
te el andlisis de asignacién del MAYC en las
areas donde no se presentan conflictos entre usos
(Figura 3).

Establecimiento de criterios de asignacion del
lugar optimo

En este proceso se hizo uso de la evaluacion
multicriterio tomando como base criterios y sub-
criterios establecidos mediante revision biblio-
grafica, juicio de expertos, técnica de grupo
nominal en la que los especialistas de la DIMAR
pueden discutir sus opiniones en un ambiente
controlado (Ouchi 2004), y la disponibilidad de
la informacion espacial para el desarrollo efi-
ciente de cada uso/actividad, ya que se busca
establecer la localizacion geografica (en areas
libres de usos/actividades) de los sitios en los
cuales se cumplen estas condiciones. De esta
forma, se puede alcanzar un posible equilibrio
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entre lo econdmico, social y ambiental (Farahani
y Hekmatfar 2009; Coccoli et al. 2018). Poste-
riormente, el calculo de los pesos de los criterios
y subcriterios se realizé de acuerdo con la meto-
dologia de Afanador-Franco et al. (2022).

Espacializacion y zonificacion del sitio mas a-
decuado

La determinacion de los sitios mas adecuados
para la localizacion de las actividades maritimas
de acuicultura, parques eolicos offshore y cables
submarinos se efectud siguiendo la metodologia
planteada por Afanador-Franco et al. (2022).

Analisis de co-localizacion

Para este analisis (Figura 4), se construyd una
matriz cruzada (Tablas 1 y 2) entre cada par de
usos en la que se incluyeron los criterios técni-
cos/ambientales (establecidos en el analisis de
asignacion) y las variables de eficiencia/eficacia,
con el fin de determinar la compatibilidad o
incompatibilidad entre parques eolicos offshore
versus acuicultura, parques edlicos offshore ver-
sus cables submarinos y acuicultura versus cables

submarinos, identificando si los dos usos se mejo-
ran mutuamente, no interfieren el uno con el otro
o se afectan negativamente (Afanador-Franco et
al. 2022).

Establecimiento de criterios de compatibilidad/
incompatibilidad

Este andlisis se realiza por pares de usos,
construyendo dos matrices: la primera matriz de
criterios técnicos y ambientales (establecidos en
el analisis de asignacion con el respectivo peso
del criterio) (Tabla 1), y la segunda teniendo en
cuenta variables que permitan el desarrollo efi-
ciente y eficaz de cada uso (Tabla 2). Ambas
matrices se realizaron siguiendo la metodologia
de Afanador et al. (2022). Finalmente, la expre-
sion de compatibilidad/incompatibilidad se
defini6 a partir de Afanador-Franco et al.
(2022).

Cilculo del indice de Priorizacién para la To-
ma de Decisiones

El Indice de Priorizacién para la Toma de
Decisiones (IPTD) refleja el grado de tendencia
de desarrollo y la representatividad de cada uso

Definicion de los
usos para el
analisis

Establecimiento
criterios de
asignacion del lugar
optimo

Figura 3. Etapas metodologicas para el analisis de asignacion.
Figure 3. Methodological stages for the assignment analysis.
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A 4
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compatiblilidad/
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Espacializacion y
zonificacion del sitio
mas adecuado para
un uso especifico

Figura 4. Etapas metodologicas para el andlisis de co-localizacion.
Figure 4. Methodological stages for the co-location analysis.
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Tabla 1. Matriz de criterios técnicos (Crit,) y ambientales (Crit,) entre los usos U, y U,
Table 1. Matrix of technical (Crit,) and environmental criteria (Crit,) between uses U, and U,

Un

Crit1 Crit2 Crit3 Critn Crit,1 Crit2 Crit,3 Crit,n

U, W.Crit, WCritl WCrit2 WCrit3 WCritn W,Crit,| W,Crit2 W,Crit,3 W,Crityn

Crit, Crit] WCrit]1
" Crit2 WCrit2
> WCrit, Crit3 WCrit3
=1 Critn W/.Critn
Crit, Crit,1 W,Crit,1
" Crit2 W,Crit2
D W,Crit, Crit;3 W,Crit,3
a=1 Crit,n W, Crit,n

Tabla 2. Matriz de eficiencia y eficacia entre los usos U, y U,,.
Table 2. Matrix of efficiency and effectiveness between uses U, and U,

U,
4 Vs V3 Va
Uy ag WV WxV, WxVs WV,
Variables Eficiencia y Eficacia (V) Vi WV,
) V> WxVs
Z WV, V3 WxVs
i=1 Va WxVy

en el area de la jurisdiccion de cada Capitania de
Puerto, calculado a partir de:

T ATZA
IPTDy, = ( C”") + ( ”’f) (1)
100 ATILU

donde IPTDy, es el Indice de Priorizacion para la
Toma de Decisiones del uso x, TCu,, es la tasa de
crecimiento del uso x (%), ATZAu, es el area total

de la zona apta para el uso x (km?) y ATJLU es el
area total de la jurisdiccion libre de uso (km?).
Para parques eolicos offshore, acuicultura y
cables submarinos, la tendencia del crecimiento
corresponde a lo mencionado en la espacializa-
cion y zonificacion del sitio mas adecuado. El
area total de las zonas aptas para cada uso
(ATZAu,), se calcul6 teniendo en cuenta la zoni-
ficacion obtenida en el modelo de asignacion,
mientras que el area libre de usos (ATJLU) se
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definiod restando los usos actuales del area total de
las jurisdicciones de CP05 y CP09.

Para calcular el IPTD entre estos tres usos, se
llevo a cabo una normalizacion teniendo en cuen-
ta la ecuacion:

IPTDu,
IPTD, = — @
2, IPTDu,

donde X} IPTDu, representa la sumatoria de
todos los indices calculados. Los valores mas altos
del IPTD normalizado indican que se deben prio-
rizar las zonas en las que el uso tiene mas alta ten-
dencia de crecimiento y mayor representatividad.

Finalmente, mediante el uso de herramientas
SIG, se generaron los mapas de zonificacion bajo
escenarios de desarrollo maritimo para parques
eolicos offshore, acuicultura y cables submarinos.

RESULTADOS

Definicion de los escenarios de desarrollo futu-
ro maritimo y porcentaje de tendencia futura

Se determinaron los escenarios de crecimiento
global con pandemia y sin pandemia que incluyen
los porcentajes de tendencia futura en la caracte-
ristica socioeconomica de cada uso/actividad
maritima (Tablas 3 y 4).

Establecimiento de zonas aptas para un uso/
actividad

Parques edlicos offshore

Los criterios técnicos de profundidad, tipo de
fondo, pendiente del fondo marino, corrientes,
altura de ola, velocidad del viento y los posibles
efectos sobre ecosistemas marino-costeros permi-
tieron determinar zonas muy aptas, aptas y
medianamente aptas de parques eolicos offshore
(Figuras 5y 6).

Acuicultura

De acuerdo con los criterios y datos oceanogra-
ficos disponibles de tipo de fondo marino, perio-
do de oleaje, altura de ola significante, corrientes
y los posibles efectos sobre ecosistemas marino-
costeros, las areas de estudio presentaron zonas
muy aptas, aptas y medianamente aptas para el
desarrollo de la acuicultura (Figuras 7 y 8).

Cables submarinos

Para el caso de los cables submarinos, los crite-
rios de pendiente del fondo, tipo de fondo marino,
periodo de oleaje, corrientes, altura de ola signifi-
cante y los posibles efectos sobre ecosistemas
marino-costeros de arenas y sedimentos finos, per-
mitieron identificar zonas aptas y medianamente
aptas en las areas de estudio (Figuras 9 y 10).

Analisis de co-localizacion

Para este analisis se establecieron los criterios
de compatibilidad de Hennessey y Sutinen (2005).
Empleando juicio de expertos se defini6 en primer
lugar si existe compatibilidad/incompatibilidad
entre los requerimientos minimos que se necesitan
para que se desarrollen los proyectos, y en segun-
do término, si los tres usos se afectan o se benefi-
cian en el desarrollo de sus actividades mediante
la evaluacion de las variables de eficiencia y efi-
cacia entre cada par de usos (Tabla 5).

Cilculo del indice de Priorizacién para la To-
ma de Decisiones

Teniendo en cuenta los escenarios establecidos
en la presente investigacion, se calculd para cada
par de usos, el indice de Priorizacién para la
Toma de Decisiones (IPTD) (Tablas 6-8).

Mapa de zonificacion de usos bajo escenario
de desarrollo maritimo

Finalmente, los mapas de zonificacion de acui-
cultura, parques edlicos offshore y cables subma-
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Tabla 3. Escenario 1. Escenarios de crecimiento global sin pandemia, incluyendo los porcentajes de tendencia futura en la carac-
teristica socioeconodmica de cada uso/actividad maritima.

Table 3. Scenario 1. Global growth scenarios without a pandemic, including future trend percentages in the socioeconomic char-
acteristic of each maritime use/activity.

Caracteristica Parques edlicos offshore Acuicultura Cables submarinos

Socioeconomica  En Colombia se estimo6 que Se estimo que la produccion A nivel mundial para el

habra un crecimiento
aproximado de 1 a 17%
para 2030 (GWEC 2019).

Reduccién de las emisiones
de contaminantes
atmosféricos, como el
dioxido de carbono, 6xidos
de azufre y nitroégeno y
material particulado (AEE
2019; GWEC 2019).

Diferentes documentos,
estrategias, politicas,
acuerdos internacionales,
entre otros, han promovido
la construccion de
infraestructura eélica a
nivel mundial (NU 1998,
2015, 2018; Resolucion
40284 de 2022).

de pescado sera de 204
millones de toneladas, lo
que significa un aumento de
46% para 2030 (FAO 2016,
2020a).

La descarga de efluentes de
la acuicultura genera altos
niveles de nutrientes que
causan agotamiento de
oxigeno, sedimentacion y
eutrofizacion (Soley et al.
1992; Burford et al. 2003).

Para reconocer la
importancia de utilizar los
recursos acuicolas y
pesqueros de forma
responsable se plantean
diferentes convenios,
tratados y politicas
(UNCTAD 2019; FAO
2020a).

periodo 2020-2026 se
proyecto un crecimiento
anual de 7%. En Colombia
para el periodo 2019-2022
se estimo un crecimiento
anual de 3,2% (CRC 2020;
Echeberria 2020; Research
and Markets 2020).

Los efectos en el medio
marino son principalmente
la perturbacion del suelo
marino (fase de
instalacion), liberacion de
contaminantes, generacion
campos electromagnéticos y
emision de calor
(Andrulewicz et al. 2003;
Meibner et al. 2006;
OSPAR Commision 2012;
Garcia-Almeida 2021).

En diferentes documentos,
convenios, politicas,
acuerdos internacionales,
entre otros, se establece la
importancia de los cables
submarinos en cuanto a su
seguridad y proteccion y
funcionamiento
(Convencion de Ginebra
sobre la Alta mar 1958;
Coffen-Smout y Herbert
2000; OMI [s.f.]; ICPC

[s.£.]).
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Tabla 4. Escenario 2. Escenarios de crecimiento global con pandemia, incluyendo los porcentajes de tendencia futura en la carac-
teristica socioecondmica de cada uso/actividad maritima.

Table 4. Scenario 2. Global growth scenarios with pandemic, including future trend percentages in the socioeconomic charac-
teristic of each maritime use/activity.

Caracteristica Parques edlicos offshore Acuicultura Cables submarino

Socioeconémica La pandemia redujo la Por el COVID-19 la Por la pandemia, a nivel mundial

demanda de energia en
Colombia; sin embargo,
para 2030 se espera un
aumento aproximado de
30% (GWEC 2021).

El sector edlico marino
contribuye principalmente
a la reduccion de gases
efecto invernadero (AEE
2019; GWEC 2019).

A raiz de la pandemia, por el

interés de los diferentes
gobiernos y sectores
econdmicos por la
reactivacion de la
economia, se ha acelerado
el crecimiento de este
sector (CAMPETROL
2020; Molano y Ramirez
2020; Resolucion 40284 de
2022).

produccién disminuira
entre 4 y 5% anual
(FAO, 2022), esperando
que para 2030 el
incremento sea de 41 a
42% (FAO 2020a).

Los efectos ambientales de
la actividad acuicola
dependen de la especie,
el método de cultivo, la
densidad y el tipo de
alimentacion, entre otros
(Rabasso 20006).

Por el COVID-19, los
gobiernos implementaron
leyes de emergencia para
regular el
comportamiento del
sector (FAO 2020b).

aument6 la demanda de datos y
servicios digitales por el uso
intensivo de Internet con una
tasa de crecimiento anual de
10.5% hasta 2026. En
Colombia para el periodo
2021-2025 se estim6 un
crecimiento anual de 6.8%
(Research and Markets 2022;
TeleGeography 2022).

Las nuevas técnicas han
permitido disminuir la
magnitud del impacto
ambiental; sin embargo, se
sigue provocando una
afectacion a las especies y los
ecosistemas marinos
principalmente durante la fase
de instalacion (Garcia-Almeida
2021).

Por la pandemia se solicito a los
gobiernos garantizar la
operacion, adecuacion y
mantenimiento de la
infraestructura de
telecomunicaciones. Asimismo,
se instd a los estados a seguir
aplicando las leyes y medidas
de proteccion de los cables
para minimizar los posibles
riesgos (Agudelo et al. 2020;
Decreto 464 del 2020; ICPC

[s.£.]).
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Figura 5. Zonas aptas para localizar parques edlicos offshore en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Cartagena.
Figure 5. Suitable areas for locating offshore wind farms in the jurisdiction of the Captaincy of Cartagena port.

rinos se generaron bajo los dos escenarios de de-
sarrollo maritimo (Figuras 11-16).

DISCUSION

Debido a la pandemia del COVID-19 y su inci-
dencia en el sector maritimo por las medidas de
mitigacion establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y adoptadas por los
diferentes paises (Northrop et al. 2020; Diffen-
baugh 2022), la DIMAR establecié dos escena-

rios de desarrollo futuro con el propodsito de
visualizar cambios en las tendencias de creci-
miento de las actividades maritimas de acuicultu-
ra, parques e6licos offshore y cables submarinos,
antes y después del virus.

En el caso de la acuicultura, antes de la pande-
mia COVID-19 se registraba a nivel mundial un
crecimiento continuo en el suministro de pescado
para el consumo humano, a tal punto que el apor-
te de esta actividad en el total de la produccion
pesquera fue de 47%, y 53% si se excluyen los
productos no alimentarios (Belton y Bush 2014;
FAO 2018). Se estimaba que la produccion de
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Figura 6. Zonas aptas para localizar parques eolicos offshore en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Coveias.
Figure 6. Suitable areas for locating offshore wind farms in the jurisdiction of the Captaincy of Coveiias port.

pescado total aumentaria a 204 millones de tone-
ladas para 2030, lo cual significaba un aumento
de la acuicultura en 46% (FAO 2020d). Sin
embargo, durante el afo 2020, la FAO identifico
la mayor caida en el sector con una disminucion
en la produccion de 1,4% (INFOPESCA 2020),
estimando que el incremento se encuentre entre
41y 42% para 2030 (FAO 2020b). Las razones de
la disminucion entre los escenarios analizados
para la acuicultura corresponden a las restriccio-
nes de control de la pandemia, como la cuarente-
na, los bloqueos del transporte, el cierre de fron-
teras entre paises y de los sectores de servicios

alimentarios que afectaron la cadena de suminis-
tros generando el incremento en los precios de
transporte y produccion, reduccion en la demanda
de pescado y productos pesqueros, asi como difi-
cultades en su comercializacion y exportacion.
Sin embargo, todas estas condiciones variaron
segun el sitio, las especies y los mercados (FAO
2020a, 2020c; Torres et al. 2021; Ahmed y Azra
2022; Singh-Renton 2022; Yuan et al. 2022). La
recuperacion de este sector ha sido paulatina
desde finales del afio 2020, con la aplicacion de
estrategias propuestas por los entes gubernamen-
tales, como la adaptacion de técnicas de cultivos
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Figura 7. Zonas aptas para localizar proyectos de acuicultura en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Cartagena.
Figure 7. Suitable areas for locating aquaculture projects in the jurisdiction of the Captaincy of Cartagena port.

de las diferentes especies, la busqueda de finan-
ciacion para el fortalecimiento de las cadenas de
suministro, la denominacion del sector pesquero
como una actividad esencial y el empleo de herra-
mientas digitales para la comercializacion, entre
otras (FAO 2020a, 2020b; Pititto et al. 2021;
Khan et al. 2023).

En Colombia, el Servicio Nacional de Aprendi-
zaje (SENA), el Ministerio de Agricultura y De-
sarrollo Rural (Minagricultura) y la Autoridad
Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP), pro-
pusieron medidas para garantizar la reactivacion
del sector de la Acuicultura (AUNAP 2020;

SENA 2020), como el mejoramiento de los cana-
les de comunicacion, apoyo econémico en equi-
pos e insumos, implementacion de resoluciones y
actos administrativos para la regulacion de la
pesca.

En relacion a los parques edlicos offshore, el
avance en los mecanismos de adquisicion, los
procesos de suministro y la reduccion de los cos-
tos de produccion, han permitido el crecimiento
de la industria de energia edlica en el mundo,
aportando al desarrollo econémico mediante la
generacion de empleo en las diferentes etapas de
funcionamiento, principalmente las de adecua-
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Figura 8. Zonas aptas para localizar proyectos de acuicultura en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Coveiias.
Figure 8. Suitable areas for locating aquaculture projects in the jurisdiction of the Captaincy of Coverias port.

cion y construccion. De igual forma, fomenta la
sostenibilidad del medio ambiente, contribuyen-
do a la disminucion de las emisiones de gases
efecto invernadero (Dinh y McKeogh 2018;
GWEC 2019; Lopez et al. 2021). La trayectoria
de la industria edlica en Colombia antes de la
pandemia evidencid una tendencia de crecimien-
to. Prueba de ello fue el lanzamiento de subastas
basadas en leyes, mecanismos publicos e incenti-
vos de financiacion que reflejaron un escenario
propicio para realizar proyectos a largo plazo
(Ruiz-Campillo 2017; Sosapanta 2020). Para el
afio 2019, la cobertura de energia edlica fue de

0,1%, suministrada por el parque Jepirachi que
se encuentra ubicado en la peninsula de la Guaji-
ra (Sosapanta 2020). El potencial de la tecnolo-
gia edlica y solar aumentaria de menos de 1% a
mas de 12% en 2022 (CAMPETROL 2020). Asi-
mismo, para 2030 se esperaba un incremento de
1 a 17% de la capacidad instalada de energia
renovable por la ejecucion de nuevos proyectos
(GWEC 2019). Si bien la pandemia redujo la
demanda de energia a corto plazo en Colombia,
los escenarios futuros revelan un aumento apro-
ximado de 30% hasta 2030, con una tasa anual de
alrededor de 1,5% (GWEC 2021). Por ello, el
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Figura 9. Zonas aptas para localizar cables submarinos en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Cartagena.
Figure 9. Suitable areas for locating submarine cables in the jurisdiction of the Captaincy of Cartagena port.

Ministerio de Minas y Energia en Colombia, a
través de la Resolucion MME 40179 de 2021,
convoco la subasta CLPE N° 3-2021 de contrata-
cion a largo plazo de energia eléctrica. A la fecha,
se encuentran dos proyectos vigentes en el depar-
tamento de Bolivar (SIEL 2022). Asimismo, con-
siderando el potencial edlico del Caribe centro
colombiano, el Ministerio de Minas y Energia y
la Direccion General Maritima, establecieron el
area de nominacion para el desarrollo de proyec-
tos de parques eolicos offshore mediante la Reso-
lucion 40284 de 2022.

En lo referente a cables submarinos, para 2019

el mercado mundial se valoré en USD 22 billo-
nes, y se proyecto un crecimiento anual de 7% en
el periodo 2020-2026 (Research and Markets
2020). Colombia es uno de los paises con mayor
conectividad en América latina. Para 2019 conta-
ba con 10 cables submarinos activos y un cable
proyectado para octubre de 2022, es decir, un
porcentaje de crecimiento anual de 3,2% para el
periodo 2019-2022 (Comision de Regulacion de
Comunicaciones 2020; Echeberria 2020; Tele-
Geography 2022). En 2020, debido a la pande-
mia del COVID-19, el confinamiento implemen-
tado en todo el mundo para evitar la propagacion
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Figura 10. Zonas aptas para localizar cables submarinos en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Covefias.
Figure 10. Suitable areas for locating submarine cables in the jurisdiction of the Captaincy of Coveiias port.

del virus caus6 que las personas realizaran la
mayoria de sus actividades de manera virtual, lo
que significo un aumento aproximado de 70% en
el uso de Internet (GIA 2022). En consecuencia,
el aumento en la demanda de datos y servicios
digitales por el uso intensivo de Internet, ha
generado a nivel mundial la necesidad de imple-
mentar nuevas tecnologias para mejorar la
infraestructura y la capacidad del sector de tele-
comunicaciones, impulsando a los gobiernos y a
las empresas privadas a invertir en el desarrollo
de redes de cables submarinos (Garcia-Almeida
2021; Palacios 2021; Venturelli y Gabriel 2021;

GIA 2022). A partir de la pandemia del COVID-
19 en 2020, se estim6 que el mercado mundial de
cables submarinos de fibra Optica tendria una
tasa de crecimiento compuesto anual de 10,5%
hasta 2026 (Research and Markets 2022). Para
2021, continuaban activos 10 cables submarinos
en Colombia, y para los 4 afios siguientes se
tiene proyectada la instalacion de tres mas
(Aurora Cable System, Caribbean Express y Car-
nival Submarine Network-1), lo que evidencia
una tasa de crecimiento anual de 6,8% para el
periodo 2021-2025 (Echeberria 2020; TeleGeo-
graphy 2022).
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Tabla 5. Analisis del nivel de compatibilidad de los usos evaluados utilizando los criterios de Hennessey y Sutinen (2005).
Table 5. Analysis of the degree of compatibility of evaluated uses based on criteria from Hennessey and Sutinen (2005).

Valor de compatibilidad/ incompatibilidad

Usos Subcriterios Variables de Promedio Expresion de
técnicos y eficiencia y compatibilidad/
ambientales eficacia incompatibilidad
Acuicultura versus parque edlico 0,080 0,750 0,415 Condicionalmente
incompatible
Acuicultura versus cables submarinos 0,075 0,750 0,412 Condicionalmente
incompatible
Parque eolico versus cables submarinos 0,100 1,000 0,550 Condicionalmente
compatible

Analisis de co-localizacion por pares de usos

De acuerdo con el analisis de co-localizacion
entre las actividades de acuicultura y parques
eolicos offshore, estos usos son condicionalmente
incompatibles, es decir, uno afecta negativamente
al otro (Hennessey y Sutinen 2005). En general,
existen muchos obstaculos para la ubicacion de
ambas industrias en un mismo espacio, debido a
las diferencias existentes en cuanto a recursos
financieros y organizacionales, la incertidumbre
con respecto a su viabilidad y la falta de regula-
cion (Christie et al. 2014). Diferentes autores
sugieren que los parques eolicos offshore pueden
afectar negativamente la acuicultura, debido a
que dentro del area puede haber infeccion e
impactos de ruido sobre las especies cultivadas,
restriccion del transporte de embarcaciones, asi
como incidentes por colision con los aerogenera-
dores (Bailey et al. 2014; Wever et al. 2015; Sosa-
panta 2020; Hernandez et al. 2021; Van-Hoey et
al. 2021). Por el contrario, la acuicultura puede
afectar a los parques edlicos offshore por el riesgo
de dafos en los cables y las estructuras de los
aerogeneradores, asi como por la limitacion en las
operaciones de instalacion y mantenimiento

(Wever et al. 2015; Lukic et al. 2018; Gee et al.
2019). A pesar de lo anterior, algunos estudios
muestran que bajo modelos técnicos, sociales,
econémicos y de riesgo, es posible ubicar ambas
actividades en un mismo espacio ya que los par-
ques eodlicos offshore pueden reducir costos en la
instalacion de acuicultura en alta mar y brindar
proteccion ante la energia del oleaje (Christie et
al. 2014; Wever et al. 2015; van den Burg et al.
2017).

En cuanto a la acuicultura y los cables subma-
rinos, la expresion de condicionalmente incompa-
tible para su desarrollo en el mismo espacio geo-
grafico radica principalmente en el dafio acciden-
tal a los cables submarinos por los tipos de ama-
rre de las jaulas y de las embarcaciones que reali-
zan actividades de recoleccién y mantenimiento
en la acuicultura (Meindl 1996; Rojo Garcia
2016; Cardia et al. 2017; QG 2019). Contraria-
mente, las regulaciones a nivel internacional para
el funcionamiento y proteccion de los cables,
establecen areas de influencia de 500 m a cada
lado (ICPC [s.f.]; Resolucion DIMAR 204 de
2012), lo que podria minimizar el espacio que
puede ser utilizado para proyectos de acuicultura.
Ademas, cuando los cables submarinos estan en
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Figura 11. Mapa de zonificacion bajo los escenarios de desarrollo futuro afio 2030 para los usos de acuicultura y parques edlicos
offshore en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Cartagena.
Figure 11. Zoning map for uses of aquaculture and offshore wind farms in the jurisdiction of the Captaincy of Cartagena port

under future development scenarios for 2030.

funcionamiento, se crean campos electromagnéti-
cos y emisiones de calor alrededor de ellos que
aumentan la temperatura en superficie y afectan a
las especies circundantes (Garcia-Almeida 2021).

Con respecto a los cables submarinos versus
parques eolicos offshore, como resultado del de-
sarrollo digital y energético, estos dos usos se
caracterizan por presentar una compatibilidad
condicionada, ya que existen intereses y aspectos
comunes con respecto a la seguridad, el acceso, y
a los procesos de instalacion, mantenimiento y
operaciones en el lecho marino. Sin embargo, las
partes interesadas deben tener en cuenta las res-
tricciones propias de cada actividad (ICPC 2013;
ESCA 2016; EC 2021). En el caso de los cables

submarinos, se establece una zona de proteccion
de 500 m a cada lado (ICPC [s.f.]; Resolucion
DIMAR 204 de 2012) que limita la ubicacién de
los aerogeneradores. Por otro lado, los parques
eblicos offshore podrian dificultar la instalacion
de futuros cables submarinos, ya que, en su pro-
ceso de instalacion, pueden comprometer el
cableado eléctrico del sistema de turbinas que se
encuentra en el sustrato (ESCA 2016).

Teniendo en cuenta el analisis de compatibili-
dad/incompatibilidad por par de usos, entre acui-
cultura, parques edlicos offshore y cables subma-
rinos, y de acuerdo con la identificacion de las
zonas mas adecuadas para la ubicacion de estos
usos/actividades, las areas de jurisdiccion de las
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Figura 12. Mapa de zonificacion bajo los escenarios de desarrollo futuro afio 2030 para los usos de acuicultura y parques edlicos
offshore en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Covenas.
Figure 12. Zoning map for uses of aquaculture and offshore wind farms in the jurisdiction of the Captaincy of Coverias port

under future development scenarios for 2030.

Capitanias de Puerto de Cartagena y Covefas tie-
nen el potencial para que éstos se desarrollen. Sin
embargo, como una medida de manejo, es impor-
tante la priorizacion de una de estas actividades
en caso de que se presenten varias solicitudes en
un mismo espacio geografico. Para este caso, el
IPTD, propuesto por la DIMAR, establecid que
en su orden la priorizacion corresponde a acuicul-
tura, parques eolicos offshore y cables submari-
nos, teniendo en cuenta que la primera actividad
tiene mayor representatividad y mayor tendencia
de crecimiento en el area de interés. La prioriza-
cion tiene como objetivo establecer alternativas
que brinden soluciones en aspectos espaciales,
econdémicos, sociales, o a las necesidades secto-

riales especificas, de acuerdo con su nivel de
importancia y dependiendo del enfoque cualitati-
vo y/o cuantitativo de la investigacion, buscando
facilitar la toma de decisiones en la planificacion
(Knight et al. 2010; Brookes et al. 2015; Buck y
Langan 2017; Kukkala y Moilanen 2017; Lenar-
duzzi et al. 2021).

Al igual que Colombia, otros paises del Pacifi-
co Sudeste y del Mediterraneo Occidental, perte-
necientes a la iniciativa MSPglobal, se encuen-
tran adelantando el analisis de crecimiento de las
actividades maritimas dentro de sus procesos de
planificacion espacial marina, considerando su
demanda en el espacio marino-costero y propo-
niendo diferentes escenarios de desarrollo futuro
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Figura 13. Mapa de zonificacion bajo los escenarios de desarrollo futuro afio 2030 para los usos de cables submarinos y acui-
cultura en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Cartagena.
Figure 13. Zoning map for uses of submarine cables and aquaculture in the jurisdiction of the Captaincy of Cartagena port

under future development scenarios for 2030.

que involucra el analisis de politicas, valores
ambientales y sociales (UNESCO-IOC 2021a,
2021b; UNESCO-IOC/EC 2021).

Finalmente, se debe tener en cuenta que todo
proceso de planificacion es adaptativo, continuo
y con capacidad de retroalimentacion, por lo que
los resultados obtenidos pueden variar depen-
diendo de la disponibilidad en la informacion, los
cambios constantes del territorio y la sociedad, y
su pertinencia dependera de las caracteristicas
fisicas de cada sitio, la actitud y cooperacion
entre los planificadores, tomadores de decisiones
y actores involucrados, asi como, de aspectos
legales y financieros (Christie et al. 2014). La
implementacion del MAYC del OMC:VAM pro-

puesto por la DIMAR, contribuye a la planifica-
cion del territorio marino-costero colombiano, ya
que se puede articular con diferentes instrumen-
tos de gestion a escala nacional, regional y local.

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion permiten
establecer que la acuicultura presenta la mayor
tendencia de desarrollo con relacién a parques
eolicos offshore y cables submarinos en los dos
escenarios analizados. Esto se debe a que las pro-
yecciones en este sector anticipan la necesidad de
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Figura 14. Mapa de zonificacion bajo los escenarios de desarrollo futuro afio 2030 para los usos de cables submarinos y acui-
cultura en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Coveias.
Figure 14. Zoning map for uses of submarine cables and aquaculture in the jurisdiction of the Captaincy of Caverias port under

future development scenarios for 2030.

una mayor produccion de pescado para contribuir
al desarrollo humano, al alivio de la pobreza, al
bienestar social, al comercio local e internacional
y a la generacion de ingresos y empleo.

Debido a la pandemia, la acuicultura disminuyo
el porcentaje de crecimiento en 4% (de 46 a 42%)),
principalmente por las restricciones establecidas
en los diferentes paises; mientras que los parques
edlicos offshore aumentaron su proyeccion en
13% (de 17 a 30%), debido a factores como la
industrializacion y la necesidad de acelerar la tran-
sicion energética de los combustibles fosiles a
energias limpias. Asimismo, los cables submari-
nos incrementaron en 3.6% (3.2 a 6.8%) por el
aumento en la conectividad a nivel mundial.

Por otra parte, el andlisis de co-localizacion de
esta investigacion, indicd que la acuicultura es
condicionalmente incompatible con cables sub-
marinos y parques eolicos offshore. Por esta
razon, estas actividades no deberian desarrollarse
en un mismo espacio geografico. Adicionalmen-
te, los cables submarinos y parques eolicos offs-
hore son condicionalmente compatibles, por lo
que su funcionamiento se puede llevar a cabo
mediante procesos de gestion entre las partes.

De acuerdo con el valor del IPTD propuesto
por la DIMAR, para las tres actividades mariti-
mas analizadas en este estudio, en el caso que se
presenten varias solicitudes en el mismo espacio
geografico, la acuicultura seria la actividad que
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Figura 15. Mapa de zonificacion bajo los escenarios de desarrollo futuro afio 2030 para los usos de parques edlicos offshore y
cables submarinos en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Cartagena.
Figure 15. Zoning map for uses of offshore wind farms and submarine cables in the jurisdiction of the Captaincy of Cartagena

port under future development scenarios for 2030.

deberia priorizarse con respecto a parques edlicos
offshore y cables submarinos, ya que presenta
mayor tendencia de crecimiento y tiene mayor
representatividad en las areas de estudio.
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Figura 16. Mapa de zonificacion bajo los escenarios de desarrollo futuro afio 2030 para los usos de cables submarinos y parques
eblicos offshore en la jurisdiccion de la Capitania de Puerto de Coveiias.
Figure 16. Zoning map for uses of submarine cables and offshore wind farms in the jurisdiction of the Captaincy of Caverias

port under future development scenarios for 2030.
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