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Resumen

Los impactos del cambio climatico se han acentuado aceleradamente y representan una
amenaza significativa para el desarrollo en Latinoamérica, y Colombia no es la excepcion, por
el rol que desempefian los puertos en el transporte fluvial, maritimo y su conexién con el mundo
y la economia global. Este trabajo de investigacion establecié el grado de vulnerabilidad al
cambio climatico del puerto COMPAS, ubicado en Barranquilla — Colombia y formula las
estrategias de adaptacion acorde con los riesgos evaluados con el fin de mantener la
operatividad y eficiencia de este. Se realizé un andlisis interno mediante instrumento
estructurado; un analisis externo a partir de una matriz DOFA; un andlisis descriptivo y
modelado de las variables meteoroldgicas: temperatura, precipitacion, nivel del mar, nivel del
rio y sedimentacién por series de tiempo entre 1972 y 2022, y finalmente la evaluacion de
vulnerabilidad a partir del indice de Riesgo Climatico Empresarial (IRCE) y la Vulnerabilidad
Climética Empresarial (VUCE) que fundamentan el plan de intervencién, monitoreo y
seguimiento para el puerto COMPAS Barranquilla. Los resultados, de la consulta bibliografica,
indican la importancia de los puertos para mantener la conectividad y economia mundial,
obligando a los paises, regiones, municipios y el sector portuario, a tomar las medidas de
adaptacion necesarias ante la vulnerabilidad de la infraestructura, la operacion, el personal y la
comunidad de la zona de influencia frente a los inminentes efectos del cambio climatico. En el
Puerto de Barranquilla se determinaron los riesgos que enfrenta antes sucesos climaticos y su
vulnerabilidad en diferentes aspectos; se establecieron diez (10) impactos posibles de eventos
y efectos asociados al cambio climatico para proponer trece (13) medidas de adaptacion que
permitan la permanencia y sostenibilidad del puerto en las proximas décadas.

Palabras clave: sector portuario, cambio climatico, riesgo climatico, andlisis de vulnerabilidad

climatica, adaptacion, Barranquilla.
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Abstract

The impacts of climate change have accelerated and represent a significant threat to
development in Latin America and the Caribbean due to the role played by ports in river and
maritime transport and the global economy. This research work established the degree of
vulnerability to climate change of the COMPAS port, located in Barranquilla — Colombia and
formulates adaptation strategies according to the risks evaluated in order to maintain operational
its operability and efficiency. An internal analysis was carried out using a structured instrument;
an external analysis based on a SWOT matrix; a descriptive and modeled analysis of
meteorological variables: temperature, precipitation, sea level, river level and sedimentation by
time series between 1972 and 2022, and finally the vulnerability assessment based on the Climate
Risk Index (IRCE) and Corporate Climate Vulnerability (VUCE) that underpin the intervention,
monitoring and follow-up plan for the COMPAS Barranquilla port. The results indicate the
importance of ports in sustaining the global economy, forcing countries, regions, municipalities
and the port sector to take the necessary adaptation measures in the face of the vulnerability of
infrastructure, operation, personnel and the community of the area of influence in the face of
imminent climate change. In the Port of Barranquilla, the risks faced by climatic events were
determined, and their vulnerability in different aspects; ten (10) possible impacts of events and
effects associated with climate change were established to propose thirteen (13) adaptation

measures that allow the permanence and sustainability of the port in the coming decades.

Keywords: port sector, climate change, climate risk, climate vulnerability analysis, adaptation,

Barranquilla.
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1. INTRODUCCION

La vida moderna nos lleva a buscar un equilibrio entre el crecimiento y eficiencia econémica
con la conservacion del medio ambiente, en busca de un desarrollo sostenible. En el mundo,
multiples entidades publicas y privadas promueven normas y principios para fortalecer un
desarrollo sostenible, particularmente en tres escenarios claves: el econdémico, el social y el
ambiental.

Las Naciones Unidas-UN, es una de las entidades que ha tomado la voceria del mundo, con
la promulgacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible-ODS (UN 2018 — 1), en una agenda
suscrita por mas de 190 paises miembros y se convierte en una guia o referente hasta 2030. En
total son 17 objetivos, donde ocupan un puesto destacado el crecimiento econémico inclusivo,
las ciudades inteligentes y el cambio climatico, y se promueve la construccién de politicas
publicas, ademas de mdltiples instrumentos para el monitoreo del avance como el Conpes 3918
(2018-2), que orienta la asimilacién de los objetivos y sus 169 metas en Colombia.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, tiene una importante relacion con el sistema
de los puertos en el mundo, aunque ningin ODS esta enfocado en el transporte maritimo
(Lizalde, 2018-3), este tipo de transporte esta relacionado con el desarrollo sustentable y con
varios de los ODS donde se destacan objetivos como: el 6 “agua limpia y saneamiento”, el 7
“energia asequible y no contaminante”, el 11 “ciudades y comunidades sostenibles”, el 12
“produccion y consumo sostenible”, 13 “accién por el clima” y el 14 “vida submarina”, cada uno
con su especificidad de acuerdo a la ubicacion del puerto.

Por lo anterior, el presente trabajo surge de una necesidad imperiosa de la empresa COMPAS,
gue se encuentra en el sector portuario, ubicado en los litorales Caribe y Pacifico, de responder
a la pregunta ¢ Cual es el grado de vulnerabilidad frente al cambio climatico del puerto COMPAS
de Barraquilla; y las posibles medidas de adaptacion que requiere para mantener el

funcionamiento del puerto?
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Para responder a este cuestionamiento, se determina aplicar la metodologia propuesta por
los entes lideres del sector en Colombia, Los Ministerios de Transporte y Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Invemar; el Plan de gestion del cambio climéatico para puertos maritimos de
Colombia (2016) Primero, se realiz0 toda la fase preparatoria donde se establecen las
condiciones actuales del puerto, se visitan sus instalaciones para hacer un recorrido visual y se
entrevista personal de la empresa. Seguidamente, se realizé el andlisis estadistico con las
variables meteorolégicas definidas, y se contrarrestan con los procesos, instalaciones y personal
de la compafiia para establecer los riesgos asociados a la exposicién y la sensibilidad y en caso
de que esos riesgos se hagan realidad que tan vulnerable es COMPAS; para no caer en el
desastre es importante gestionar los riesgos identificados y paralelamente proponer medidas de
adaptacion al cambio climatico.

Igualmente se evalud la capacidad de adaptacién de la empresa mediante el analisis de su
infraestructura, procesos operativos y recursos humanos. Se identificaron areas criticas que
requieren mejoras para fortalecer la resiliencia frente a eventos climaticos extremos y cambios
en las condiciones medioambientales. Con base en los resultados obtenidos, se propusieron
medidas especificas de adaptacién y se establecié un plan de implementacién que aborde las
medidas propuestas, junto con estimaciones de costos asociados. Este plan permitira que la
compafiia realice una gestion eficiente de recursos financieros y humanos para la ejecucién
exitosa de las acciones de adaptacion. Es importante que la empresa establezca posteriormente
un sistema de monitoreo continuo para evaluar la efectividad de las medidas implementadas y
realizar ajustes segun sea necesario, lo anterior ayudara a garantizar la adaptacion.

En resumen, esta investigacion integral busca no solo evaluar la vulnerabilidad de la empresa
al cambio climatico, sino también proponer un plan estratégico de adaptacion que permita

enfrentar los desafios futuros de manera proactiva y sostenible.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Establecer el grado de vulnerabilidad al cambio climatico y las estrategias de adaptacion en el

puerto COMPAS, ubicado en Barranquilla — Colombia.

2.2. Objetivos especificos

Estimar las caracteristicas operativas y territoriales del puerto COMPAS Barranquilla y su
perspectiva organizacional frente al cambio climatico.

Determinar la linea base de comportamiento climatico del puerto COMPAS en Barranquilla
fundamentado en las variables meteorolégicas de la zona.

Realizar el andlisis de vulnerabilidad al cambio climatico en el puerto de COMPAS Barranquilla

Proponer las estrategias de adaptacion al cambio climatico acorde con el grado de
vulnerabilidad y los requerimientos operativos y estratégicos de las instalaciones y el plan para

su implementacion.
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3. JUSTIFICACION

El mercado externo en Colombia tiene un peso representativo en la economia de nuestro pais.
Segun cifras del Departamento Nacional de Estadisticas DANE, en los reportes a noviembre de
2023 las proyecciones de exportaciones totales estaban por los $45 Mil Millones y las
importaciones por un valor cercano a los $54 mil millones (DANE, 2023) y en segun cifras
publicadas por la consultora de andlisis econémico, Sectorial, en 2022 un 79% de los
exportaciones se movieron a través de los puertos, en tanto el 21% restante los hace a travées de
otros medios, incluso menciona que al analizar por pesos porcentuales, la carga que sale del
pais, a través de los puertos ese porcentaje alcanza el 98% (Sectorial, 2022).

Estas cifras de nuestro pais muestran alta similitud con las alcanzadas en comercio mundial,
donde segun publicaciones de las naciones unidas los puertos se convierten en articuladores de
las cadenas de suministros globales, promueven la competitividad y generan crecimientos
economicos (UNCTAD, 2020), sin embargo son espacios asociados a riesgos relacionados con
el cambio climético, que no solo pone en riesgo su operatividad sino también la economia del
pais.

Uno de los efectos que podria tener mayor impacto, causados por el cambio climatico, en los
desarrollos empresariales ubicados en las zonas costeras del mundo, es el aumento del nivel del
mar (Cabafias Tovar et al., 2021) que ha sido alertado también en documentos como el Informe
Especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético — IPCC, que
describe un continuo y acelerado aumento en el nivel mar que podria, incluso, poner en riesgo
los ecosistemas costeros (IPCC, 2022) . El incremento de la temperatura también se describe
como otro de los factores que puede afectar las operaciones en zona costera, al igual que las
rafagas de viento y las tormentas eléctricas, las cuales se convierten en variables climéticas que

amenazan y ponen en riesgo la infraestructura y operacion de los puertos.
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En el caso de Colombia, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales —
IDEAM -, ha venido publicando informes que pronostican incrementos de la temperatura que
incluyen un fendmeno del nifio, con alta probabilidad de ocurrencia para finales de 2023 e inicio
de 2024 (Ruiz Murcia & Melo Franco, 2024).

El papel de Colombia es fundamental en el desarrollo econémico de Latinoamérica, en
especial por su estratégica ubicacion y su riqueza al tener puertos en los dos océanos (IDB
Invest, 2023), que tomar todas las medidas necesarias para mitigar al maximo los impactos que
pueda causar el cambio climético, resulta fundamental tal como se observa en las decisiones
gue toma el nuestro gobierno con el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico PNACC
(DNP & Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023) y la mision de Sabios (Colciencias
et al., 2019) y su foco tematico denominado: Océanos y recursos hidrobioldgicos.

Por todo lo mencionado hasta el momento, es que el papel de la academia y en este caso la
Maestria en Proyectos de Desarrollo Sostenible, juega un papel importante para articular esas
investigaciones aplicadas hacia Modelos de Sostenibilidad y desarrollo de indicadores de
implementacién de los ODS con las necesidades del sector empresarial hacional y en conjunto
buscar soluciones en busca de un soélido desarrollo sostenible, sustentable y rentable, en los
econdmico, social y ambiental, que se materializa hoy con este resultado de trabajo de grado.

Esta sinergia entre la Compafiia de puertos asociados S.A, COMPAS y la academia, ha tenido
como fundamento el estudio de un sector lider la economia del pais, que opera la Unica red de
puertos multipropésito en Colombia de capital privado, que opera cinco terminales, ubicados en
la costa del pacifico como en la del mar caribe del pais (COMPAS, 2022), incluyendo una en
Barranquilla sobre el rio Magdalena. COMPAS se preocupa por garantizar una operacion segura,
por lo cual sus politicas se basan en la planeacion estratégica y la gestion de riesgos.

Esta relacion Universidad — Empresa, tuvo como punto de partida el trabajo realizado por
Padilla y Palacios (2021) en el puerto Compas Tolu (Fuentes Padilla & Pretel Palacios, 2021),

gue motivé a responder la pregunta, ¢Cudl es el grado de vulnerabilidad frente al cambio
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climatico del puerto fluvial de  Barranquilla?, considerando variables meteoroldgicas:
temperatura, precipitacion, nivel del mar, nivel del rio y sedimentacion, para establecer medidas
de adaptacidon que faciliten la operacion del puerto, aportando asi, al cumplimiento de los
objetivos de desarrollo sostenible nimero 13: accién por el clima y nimero 9: Industria,
Innovacion e Infraestructura (COMPAS, 2022).

Se espera, que los resultados de este proyecto permitan gestionar adecuadamente los riesgos
asociados al cambio climatico, evitando el incremento en los costos de operacion y
mantenimiento asociados a las afectaciones por eventos climaticos en el puerto de COMPAS, en
Barranquilla; ademas del disefio e implementacion de planes de adaptacion dirigidos a la
resiliencia y al empoderamiento de las organizaciones como actores mitigantes de emision de
GEl, alineados con los compromisos de la agenda 2030 para alcanzar los ODS, como lo

establece la Politica de Sostenibilidad Empresarial de COMPAS S.A.

4. MARCO INSTITUCIONAL

El perfil organizacional de COMPAS, publicado en el informe de gestion 2022 (COMPAS) y
disponible en su pagina web, identifica una empresa del sector portuario y logistico con 30 afios
de existencia que incluye operaciones, hasta 2022, en Houston, Texas (USA), que hoy en dia
presta servicios estratégicos a multiples cadenas de valor para comercializadores, productores y
distribuidores en diversos renglones de la economia nacional e internacional. Ademas, y tal como
se mencion6 anteriormente con cinco terminales en ambas costas del pais y un puerto sobre el
rio magdalena en Barranquilla (Figura 1).

Como operador portuario, COMPAS se proporciona servicio de cargue, descargue y
almacenamiento de materiales tanto en procesos de importacion como exportacion, que incluyen:
maquinaria, herramientas y autopartes, insumos de la construccion e industria del carbén

alimentos, hidrocarburos y fertilizantes, ademas de prestar servicios Broker de fletamento.
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Figura 1

Panoramica del puerto de Barranquilla

Nota. Fuente: Compas (2023)

La composicion accionaria, segun el informe de gestion 2022, es compartida en porcentajes
iguales (50% cada uno) entre el fondo de inversién West Street Infrastructure Partners (WSIP) y
Southern Ports Holdings S. de R. L.

La fuerza laboral de COMPAS, segun el informe de gestion 2022, esta compuesta por 333
trabajadores, de los cuales tan solo 20 son contratistas. Frente a sus finanzas se puede observar
que $235.892 millones corresponde a ingresos operacionales, $1,239 billones estuvieron
representados en activos para el cierre del aflo 2022, lo cual represent6 un crecimiento, para el
afio 2021, del 21,9% respecto al afio anterior.

El terminal COMPAS Barranquilla, esta ubicado en la margen izquierda de la desembocadura
del Rio Magdalena al mar Caribe (Figura 2), cuenta con una capacidad instalada de 3 millones

de toneladas (T) en un area de 24 ha.
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Figura 2

Localizacion del puerto COMPAS en Barranquilla

Bocas de Ceniza

4.1. Referentes estratégicos

El talento humano es uno de los activos mas importantes con los que cuenta COMPAS, donde
se resalta su amplia experiencia, solida cualificacion y preparacién para el trabajo, motivados por
los valores corporativos soportados en el trabajo en equipo, la calidad, el respeto y la innovacion
(COMPAS, 2022). Esta calidad del equipo de trabajo se convierte en un pilar fundamental para
articular el relacionamiento con los grupos e interés, que incluyen clientes interno y externos,
donde se incluyen no los compafieros de trabajo sino también los proveedores, accionistas y
hoy en dia la comunidad.

La construccién de una vision y mision, compartida por todos los stakeholders de COMPAS,
gue da vida a los lineamientos econémicos, sociales, ambientales, de proteccion y seguridad en
el trabajo permite una proyeccion no solo positiva en términos de crecimiento sino sustentable y

sostenible en sector econdmico en el cual desarrolla su actividad empresarial.
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4.1.2. Misién y vision

La vision compartida de fututo y la misién empresarial son dos de los grandes activos de
COMPAS, que se identifican con esa identidad que promueven para promover la creacion de
valor y amplia cobertura.

La mision de COMPAS propone: “Generar valor al comercio exterior con soluciones logisticas
integrales, eficientes, innovadoras y sostenibles a través de nuestra red de puertos
multipropdsito” en tanto que en su vision de futuro se compromete a “Consolidar a COMPAS para
el afio 2025, como la primera red portuaria y logistica colombiana con presencia en América,
duplicando el volumen de carga manejado en el 2020 y asegurando altos estandares de servicio,
sostenibilidad y eficiencia” (COMPAS, 2022).

Como resultado de la ejecucion de esta misidbn empresarial, se han alcanzado significativos
resultados (COMPAS, 2022), donde se destacan los resultados en la gestion social, y el
acompafiamiento para el disefio y puesta en marcha de proyectos que redundan en beneficio de
las comunidades aledafas al puerto (Figura 3).

Figura 3

Resultados de gestién social afio 2022

Apoyo al programa
de formacion
deportiva del barrio
Las Flores en
Barranqguilla 170
nifos y nifias de la

Y e entre 1.000 kits !
e comunidad.

escolares a nifios en las
escuelas de las
comunidades de
influencia en
Barranquillza,
Buenaventura, Cartagena
v Told.

Nota. Fuente: Elaboracion del autor a partir de documento COMPAS (2022)
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Estar adscritos al denominado "Pacto Global Naciones Unidas", demuestra que COMPAS se
encuentra comprometido a trabajar para conseguir alinear su estrategia empresarial, de manera
armonica y eficiente, con los diez principios en cuatro areas tematicas, asi:

e Derechos humanos,
e Estandares laborales,
e Medio ambientey,

e Lucha contrala corrupcion;

Ademas de estos aportes al pacto global, COMPAS enfoque sus esfuerzos para contribuir a
la consecucion de metas relacionadas con los Objetivos de Desarrollo del Milenio ODS, como se
describe en otros apartes de este trabajo.

Todo este ejercicio empresarial es soportado por un sistema de gestion que cuenta con
certificaciones como la ISO 14001/2015, que se somete anualmente a verificacion por parte del
Icontec, que se apoya transversalmente con un sistema de gestibn ambiental que cuenta con
procesos y procedimientos, controles, matrices de gestion de riesgo ambiental y otros elementos
gue interactiian con un sistema documental via web denominado Kawak, que es un sistema que
protege y resguarda los documentos soporte por cada area, y aplica todo el proceso del ciclo
Planear, hacer, verificar y actuar- PHVA. Por Gltimo y como un ejercicio de responsabilidad social,
se publican desde 2016 informes de sostenibilidad aplicando los estandares Global Reporting
Initiative - GRI (COMPAS, 2022).

En afios recientes, 2022, COMPAS procedi6 a materializar sus esfuerzos y construyd una
estrategia de mitigacion al cambio climatico y ha alineado su estrategia ambiental a los ODS y ha
mejorado sus procesos de economia circular, implementando procesos de recirculacion de
aguasy el desarrollo de un proyecto de eficiencia energética, cuyos resultados de referencia son,
se evidencian la recoleccion de mas de 15mil metros cubicos de aguas lluvias, recicle de mas de
665 Toneladas de elementos, la donacién de mas de 1200 toneladas de residuos organicos,

ademas de realizar campafias de concientizacién ambiental a todos las personas que trabajan
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con COMPAS vy asi lograr resultados con el uso eficiente de recursos escasos como el agua y

también a la clasificacion de residuos, adema de aplicar principios de la economia circular.

La obtencién de reconocimientos en temas de conservacion y cuidado del medo ambiente, es
uno de los hitos de mayor relevancia en tiempos recientes para COMPAS, de tal manera que
haber recibido la distinciéon por “Buenas Practicas de Desarrollo Sostenible por el Pacto Global
Red Colombiana”, en cumplimiento de los ODS, ganar en los afios 2015 y 2019 el premio
American Maritime Award y en el 2018 el Premio de Ingenieria por la construccion del puerto de
COMPAS Aguadulce, ratifica ese compromiso.

4.2. Estructura organizacional

La estructura corporativa de COMPAS, para el desarrollo de su actividad econémica en

sus instalaciones portuarias se resume en cuatro procesos (Figura 4), asi:

Figura 4

Mapa de procesos COMPAS
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PROCESOS ESTRATEGICOS

Planeacion Infraestructura
Esttratégica Portuaria
Comunicaciones

Comercial Sostenibilidad

PROCESOS MISIONALES

Documentacion a i
Operaciones

la Carga
PROCESOS MISIONALES DE APOYO
Ambiental Mantenimiento
Gestion de riesgos y mejora
continua
PROCESOS DE APOYO
Seguridad y ,
. . Tecnologia e
Financiero Compras Salud en el ,
) Informatica
Trabajo
. , . Gestion Humana
Juridico Almacén Proteccién . ;
y Administrativa

Nota. Fuente: Elaboracion del autor, a partir de mapa de procesos COMPAS (2022)

Los procesos de planeacion estratégica, al interior de COMPAS promueve la construccion de
objetivos y metas asociados a estrategia corporativa; en los procesos misionales se integran las
actividades fundamentales de la razon de ser del negocio, es decir la operacion de la carga y su
documentacion; de los procesos misionales de apoyo depende el funcionamiento de maquinaria
y equipos necesarios para la operacion, la gestion ambiental y el cumplimiento de instrumentos

legales ambientales como licencias, permisos y planes de manejo ambiental.

Asi mismo, los procesos de apoyo facilitan el funcionamiento de toda la estructura y aunque

no hacen parte del proceso misional, son esenciales para poder llevar a cabo las actividades de
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prestacion de servicios portuarios en las terminales. La jError! No se encuentra el origen delar

eferencia. representa el diagrama organizacional de COMPAS.

Figura 5

Diagrama organizacional de COMPAS

Gerencia Puerto
Cartagena

Gerencia Puerto
Barranquilla

Gerencia Puerto
Told

Gerencia puerto
Aguadulce

Gerencia Puerto
Cascajal

Gerencia HSSE

Gerencia
Infraestructura

Gestion de

Facturacion
Seguros

Planeacién

5 5 Juridica
Financiera

Comercio

Tesoreria EuaL

Gestion Humana

Compras

Gestion
Proveedores

TIC

Gerencia
comercial
logistica

Nota. Fuente: Elaboracion del autor, basado en la pagina web COMPAS - Equipo Directivo (2023)

4.3. Servicios ofertados

La operacion en los puertos propone retos logisticos al talento humano de COMPAS, a

través de la planeacion estratégico dispone de opciones que permiten dar respuesta, con

diferentes instalaciones ubicadas estratégicamente. Los clientes pueden disponer asi de un lugar

gue les garantice una mejor solucion a sus necesidades (COMPAS, 2023). Para 2022, fueron

movilizadas 1°660.163 toneladas, lo que representa un incremento global del 18%, destacando

el aumento significativo del granel comestible (672%), y el granel liquido (471%). En la siguiente

figura 6 se presentan los tipos de carga que se han movilizado en los ultimos afios, asi:
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Figura 6

Productos y/o servicios principales ofertados por COMPAS, Puerto de Barranquilla

Tipo de carga 2020 2021 2022 Variacién
Carbodn 699.174 856.792 757.379 -12%
Granel

comestible 13.318 9.454 73.004 672%

Carga general 267.712 264.628 239.375 -10%

Granel no
comestible 47.107 218.033 261.340 20%
Granel
Liguido 68.990 57.615 329.065 471%
Total 1.096.301 1.406.522 1.660.163 18%

Granel comestible 4% Carga general 14%

- Carbdn 46%
- Granel no comestible 16%

Granel liquido 20%

Nota. Fuente: Elaboracion del autor, a partir de informacion de COMPAS (2022)

Ademas de los servicios de cargue y descargue, COMPAS esta en capacidad de ofrecer los
siguientes servicios de (COMPAS, 2023):

Renta de facilidades: muelle y ante-muelle, areas de almacenamiento.

Equipos de izaje y transporte: como gruas y montacargas para muelle, cama baja y alta.
Equipo humano experto en la supervision y manejo de operaciones logisticas

Manejo y disposicion de residuos y sélidos tipo industriales, domiciliarios y peligrosos

Limpieza de tanques en tierra y de embarcaciones especializadas

-~ 0 o0 T p

Suministro y renta de contenedores especializados para la industria (CCU)

Suministro de servicios de zona franca

= Q@

Suministros de miscelaneos para cumplir la promesa de valor integral
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Durante el primer semestre del afio 2023, en las instalaciones de COMPAS S.A. sede
Barranquilla se realizaron movilizaciones de cargue o descargue por 492.899 t de carga, que se
distribuyen en un 48% en carga de coque carboén; 18% en carga general de acero; 22% en granel
alimenticio de harina y maiz; y 12% granel industrial de yeso y fertilizantes (Figura 7).

Figura 7
Distribucion de la carga movilizada por cargue o descargue de motonave en el 2023-1

492.899 Toneladas

Carga general

Carbon - coque Granel Granel Industrial
alimenticio

Nota. Fuente: Elaboracién del autor a partir de COMPAS (2023)
4.4. Infraestructura del Puerto de Barranquilla

COMPAS Barranquilla es el primer terminal publico, localizado en la desembocadura del rio
Magdalena. Cuenta con un sistema de cargue directo de carbdn/coque a través de una banda
encapsulada que asegura ambientalmente la operacién, cumpliendo los estandares que define
la normatividad colombiana. En la siguiente tabla se resumen los aspectos técnicos, los servicios

y la infraestructura y maquinaria del puerto.
Tabla 1.

Descripcion técnica Puerto COMPAS de Barranquilla

ITEM DESCRIPCION
Area total del terminal 24 hectareas
Linea de atraque 800 metros
Posiciones de muelle 4
Calado operacional 10 metros
Resistencia del muelle 5t/ m? (consultar para cada proyecto)
Productos Carga general, liquidos, carbon y coque, fertilizantes, granel

alimenticio, carga de proyectos
Capacidad de movilizacion de 3.000.000 t
toneladas anuales
Nota. Fuente: COMPAS (2023)
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4.4.1. Andlisis territorial, operativo y organizacional del puerto COMPAS Barranquilla

Capacidad instalada Puerto COMPAS Barranquilla:

Area total construida

Patios de carga General: 34.898,32 m2
Areas administrativas: 745,27 m2
Silos: 226,20 m2

Area de tanques de Hidrocarburo:23.418,14 m2

Infraestructura y maquinaria Puerto de Barranquilla:

Infraestructura para cargue directo a buque de carboén

Tanques de almacenamiento de liquidos con capacidad total de 275000 barriles
Capacidad de movilizacion de 3 millones de toneladas anuales

Capacidad de almacenamiento en patios de carbon/coque: 150000 toneladas
Conectado con las principales vias de la ciudad y el pais

Bodega cubierta con un area de 4350 m2

Area de almacenamiento de 20 hectareas

1 grta Terex Fuchs MHL-360 D

1 cargador de barcos FAM (capacidad de 800 toneladas/hr)

4 cucharas graneleras de 12 m3

3 basculas camioneras certificadas

3 tolvas graneleras maviles (capacidad de 20 m3 cada una)
Banda transportadora encapsulada con cargador de buque

Dispositivo Soft Loader
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Patios de carbon:
» 12 hectareas para el almacenamiento de carbon/coque

= Capacidad aproximada de 150.000 toneladas
= Sistema de riego especializado

= Operacién bajo rigurosos estandares de control ambiental

4.4.2. Canales de acceso

El terminal de COMPAS Barranquilla no posee canal de acceso, se utiliza el canal publico,
la entrada al Puerto de Barranquilla esta ubicada en la posicion latitud, 11° 07" N. y longitud 74°
51.5" W. El puerto de Barranquilla se encuentra anunciado en la carta nautica 612 y el canal de
acceso al Puerto esta descrito en la carta de navegacion COL 253 del Centro de Investigaciones

Oceanogréficas e Hidrograficas (CIOH) de la Direccion General Maritima (DIMAR).

El acceso al terminal se hace por el canal navegable del rio Magdalena, la terminal se
encuentra a 5,2 millas (alrededor de unos 9.5 km) al sur de Bocas de Ceniza sobre la margen

occidental del rio Magdalena.
4.4.3. Areas de maniobra y atraque

COMPAS Barranquilla, est4 obligada a mantener la profundidad en su area de maniobra y
sitios de amarre y atraque. El maximo de profundidad esta alrededor de los 11m pero esto
depende de las variaciones que tenga el rio; igualmente debe informar a la Superintendencia de
Puertos y Transporte, a la Direccion General Maritima, Cormagdalena y a los usuarios en
general, el calado operacional de su area de maniobra y las variaciones que ocurran por los

cambios en la profundidad.
4 .4.4. Parametros constructivos

La terminal Portuaria consta de cuatro (4) muelles marginales operativos numerados de forma
ascendente de norte a sur con una longitud total de 788,01 mly una longitud efectiva para atraque
de buques de 753,45 ml.

Cada uno de los muelles cuenta con una longitud de 197 ml Estos muelles y sus accesos
desde los patios estan construidos en pavimento rigido por medio de concretos hidraulicos y

pavimentos articulados tipo adoquin R12.
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Todos los muelles marginales son estructuras lineales multipropdsito, disponibles a mover y
atender cargas especializadas en: graneles, cargas de proyectos, carga general, fertilizantes,

combustibles y/o contenedores.

= El barco y/o unidad a flote de menor eslora que puede entrar a estos muelles son de 60
ml
= A estos muelles pueden llegar también barcazas de 40 ml de eslora

= Cota superior de las plataformas +2,55 msnm en todos los muelles
4.4.4.1. Tipologia constructiva.

Muelle 1: Consta de 197 ml de longitud; a lo largo del mismo se disponen 27 ejes constructivos
y sobre esta linea se ubican debajo de la viga cabezal 27 pilotes metalicos de @ 610mm a una
longitud total promedio de hincado de 29 mly 61 pilotes totales distribuidos en al area del muelle.
En este muelle se combina con una tablestaca hincada a 17 ml de profundidad desde el eje 1 al
7 en una longitud aproximada de 45,00 ml con cierre el eje 1 contra el muelle existente.

Muelle 2: Consta de 197 ml de longitud; a lo largo del mismo se disponen 21 ejes constructivos
y sobre esta linea se ubican debajo de la viga cabezal 21 Pilotes metéalicos de @ 762mm a una
longitud total promedio de hincado de 29 mly 50 pilotes totales distribuidos en al area del muelle.

En ambos muelles sobre cada pilote se embona y arriostra un capitel adecuado
estructuralmente para soportar las vigas y prelosas prefabricada sobre las que funde una placa
topping en concreto rigido reforzado que hace de estructura de acabado o capa de rodadura en
dicho muelle.

Muelles 3 y 4: Se encuentran construidos sobre una estructura de pavimento articulado
(adoquin estructural de 5 Mpa), la cimentacion de este capa de rodadura consta de 90 cm de
material granular seleccionado compactado a capas de acuerdo a la norma INVIAS alcanzando
resistencias que superan el 95% del proctor modificado y apoyado sobre una estructura de
cimentacion profunda construida por pilotes e inclusiones de concreto armado; entre la estructura

de cimentacién y el pavimento se construyd una capa de 30 cm de concreto compactado con
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rodillo (CCR) el cual presenta una combinacion de material granular + cemento gris tipo 1
portland.

Los adoquines fueron instalados en forma de “espina de pescado” y arriostrados con vigas de
confinamiento, asi mismo toda la estructura de los muelles se rigidizo a lo largo de los mismos
con lineas de tensores desde la viga cabezal a la viga de retencién en tierra.

4.4.5. Ayudas a la navegacion

El servicio de faros y boyas en los litorales y el de sefalizacion de los canales publicos
navegables en los puertos publicos, esta a cargo y bajo la responsabilidad de la DIMAR.
COMPAS Barranquilla, dentro de su area concesionada no cuenta con ningun tipo de ayudas a
la navegacion debido a las cercanias que se tienen con el canal de acceso principal al puerto y

por contar este con boyas, faros y luces de enfilacion que facilitan el acceso a la terminal.
4.4.6. Areas de fondeo

COMPAS Barranquilla no posee areas de fondeo, por tal motivo las motonaves utilizaran el
area de fondeo publica denominada como area de fondeo DELTA cuyas coordenadas estan

incluidas en la carta de navegacién COL-253. y/o las que la autoridad maritima designe.
4.4.7. Calado operacional

El calado operacional y el margen de seguridad, asi como las restricciones y condiciones de
maniobra en las diferentes areas del Rio Magdalena son anunciados por la DIMAR a través de

la capitania de puerto de Barranquilla en los mensajes de seguridad.

COMPAS Barranquilla no tiene canal de acceso interno o privado, la terminal opera con
el canal publico del puerto de barranquilla el cual esta adyacente a las zonas de maniobra

concesionadas.
4.4.8. Accesos vehiculares, férreos y peatonales

COMPAS Barranquilla esta comunicada, por via terrestre, con el interior del pais por las
carreteras troncales de oriente, occidente y la troncal del Caribe que lo comunica con las

ciudades Cartagena y Santa Marta.

Por via fluvial se comunica con los puertos del rio Magdalena y con Cartagena través del

Canal del Dique.
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El Acceso por via maritima se hace a través del canal de acceso al puerto de Barranquilla
ingresando desde el mar Caribe por Bocas de Ceniza hasta recorrer una distancia aproximada

de 9.5 km navegando por el Rio Magdalena. Finalmente, no cuenta con acceso férreo.
5. MARCO DE REFERENCIA
5.1. Andlisis del sector portuario

El transporte maritimo de bienes y la logistica necesaria para llevarlas de su origen a su
destino desempefian un papel crucial en el comercio global, movilizando aproximadamente el
84% de los insumos y mercancias a nivel mundial a través de operadores portuarios. Esta
tendencia se refleja de manera similar en América Latina y el Caribe, especialmente en los paises
de América del Sur, que contribuyen alrededor del 17% del total mundial de cargas maritimas
(Sanchez, 2021).

Segun la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), los diez paises que
mas aportan el 81% al volumen total de carga operado en la region son México, Chile, Perd,
Colombia, Panama, Ecuador, Argentina, Brasil, Jamaica y Republica Dominicana. La actividad
portuaria se revela como esencial para asegurar la distribucion de las cadenas de suministro,
incluyendo bienes vitales como alimentos y medicamentos (CEPAL, 2020).

Aunque el comercio internacional transportado por agua experimentd un crecimiento leve del
0.4% en 2019, alcanzando un récord histérico de 11.860 millones de toneladas métricas, la
pandemia de COVID-19 generd una caida del 17,7% en el comercio mundial de bienes en
comparacion con 2019, afectando especialmente a América Latina y el Caribe con contracciones
del 26,1% y 27,4% en exportaciones e importaciones respectivamente en los primeros cinco
meses de 2020 (Sanchez, 2021).

En 2021, con la recuperacién del comercio y la produccion mundial, América Latina mostré
signos positivos en el manejo de contenedores, alcanzando un 2.5% por encima de los niveles
prepandemia, mientras que a nivel internacional hubo una recuperacion del 3,2%, totalizando

11.000 millones de toneladas segun el Informe del transporte maritimo 2022 de UNCTAD. No
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obstante, estas cifras aun no superan los indicadores prepandémicos y enfrentan desafios como
conflictos internacionales, cierres de puertos, inflacion, huelgas y eventos climaticos (Naciones
Unidas, 2022).

Las previsiones de la UNCTAD para el periodo 2023-2027 indican un crecimiento anual
compuesto del comercio maritimo del 2,1%, un ritmo menor al promedio del 3,3% de los ultimos
treinta afios. En el caso de Colombia, a pesar de una disminucion del 2,1% en la cantidad de
carga movilizada en 2022, se espera un aumento para 2023 debido a incentivos como la
reduccion del flete de transporte maritimo, aunque esto dependera de factores externos como la
tasa de cambio y la coyuntura internacional (SUPERTRANSPORTE, 2023).

La actividad portuaria en Colombia se revela como un componente fundamental de la cadena
logistica y del comercio exterior, ya que, segun la CEPAL, cada peso generado por las
instalaciones portuarias en el pais se traduce en tres pesos adicionales en la economia nacional
a través de encadenamientos. Aproximadamente el 90% del comercio exterior de Colombia y
alrededor del 25% de su Producto Interno Bruto (PIB) se llevan a cabo utilizando instalaciones
portuarias (ANDI, 2021). En 2008, mas del 80% del comercio mundial de carga, que representa
mas de ocho mil millones de toneladas, fue facilitado por barcos (Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Comercio y Desarrollo, 2009).

La participacion de las economias en desarrollo de paises como Africa, Asia, China, India,
Asia occidental, en el comercio maritimo mundial ha incrementado al convertirse en una fuente
de procesos globalizados de fabricacion, mas alla del abastecimiento de materias primas y
energia de combustibles fosiles (UNCTAD, 2017). Para el afio 2016, en términos de influencia
geografica, Asia es la principal zona de carga y descarga, seguida por las Américas (Figura 8).
Por lo anterior, la estrecha relacion entre el crecimiento econémico de las regiones y sus
capacidades comerciales redundan en la actividad de los puertos maritimos, representando el

80% de la gestién de comercio mundial.
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Figura 8

Comercio maritimo mundial por regiones, 2016. (En % del tonelaje mundial)
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Nota. Fuente: UNCTAD (2017)

Sin embargo, bajo los cambios econdmicos, institucionales, reglamentarios y operativos, los
puertos, como nodos clave de las cadenas mundiales de transporte deben alcanzar un mayor
rendimiento, optimizacién de operaciones, reduccion de costos, eficiencia en los tiempos y
fomento del comercio. A esto se suma, el cambio climatico y otros criterios de eficiencia en cuanto
a la seguridad, la conservacién de recursos, la proteccion ambiental y la responsabilidad social
en consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (UNCTAD, 2017).

En cuanto a la definicion de los puertos, pueden considerarse una infraestructura de desarrollo
econdmico superando el tradicional concepto de “interfaz entre mar y tierra”, dada la proporcion
de procesos logisticos, servicios para la industria, el comercio, las finanzas y la produccion(Y. C.
Yang & Ge, 2020).

En vista de su ubicacion geografica en zonas costeras, los puertos maritimos pueden verse
afectados por el aumento del nivel del mar, el aumento de las condiciones meteorolégicas
extremas, el aumento e Intensidad de tormentas tropicales y tifones, aumento de la altura de las
olas que superan los niveles de disefio de los rompeolas, aumento de las precipitaciones, exceso
de la capacidad de drenaje de los pozos de los muelles, aumento de la temperatura del océano

y deterioro de la calidad del agua del puerto (Arafeh-Dalmau et al., 2023; K. Ng et al., 2013; Xia &
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Lindsey, 2021; Y. C. Yang & Ge, 2020) y; en los puertos fluviales, los rios son susceptibles a
inundaciones o sequias (Baubekova et al., 2024; Gobert, 2023).

Ante los desastres naturales consecuencia del cambio climatico, se han identificado algunos
impactos determinantes en la operatividad portuaria: a) Infraestructura dafada, incluido edificios,
muelles y sedimentacion, b) Equipos y tecnologia inservible, c) Sistema de transporte externo

bloqueado y d) Suspension de los viajes y cierre de la ruta (Y. C. Yang & Ge, 2020).

Por ello, algunos autores han considerado evaluar los impactos del cambio climatico en los

puertos a partir de los siguientes tipos de estudio:

5.1.2. El clima y el cambio climatico

La climatologia terrestre se encuentra determinada por la dinamica térmica de los gases
y el agua en la baja atmosfera, resultado de la interaccién entre los elementos del sistema
climatico: atmdsfera, hidrésfera, cridsfera, litdsfera y biosfera (IPCC, 2021). El clima, entendido
como el comportamiento promedio y estadistico de variables meteorol6gicas como temperatura
atmosfeérica, precipitacion pluviométrica y vientos en periodos que abarcan desde décadas hasta
millones de afios en una region (WMO, 1992), se ve influenciado por fendbmenos climaticos que
responden a procesos convectivos, cambios de presion y temperatura, generados por la
interaccion de los gases del sistema climatico, incluyendo los gases de efecto invernadero (GEI)
como CO2, N20 y CH4 (Pallmall, 2021).

La circulacion ciclica del agua, fundamental para el clima, es el resultado de procesos
como el calentamiento, expansién, ascenso y enfriamiento de los gases en la atmésfera, donde
los GEI desempefian un papel crucial al permitir la contencién y regulacién del calor desde la
radiacion solar y el vulcanismo a lo largo de la historia geolégica de la Tierra (Pallmall, 2021).

La Variabilidad Climatica engloba alteraciones en el estado medio y otras caracteristicas

estadisticas del clima en escalas espaciales y temporales mas extensas que los fenémenos
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meteorologicos, y puede ser resultado tanto de procesos naturales como de la intervencion
humana (IPCC, 2021). En cuanto al cambio climatico, el IPCC (2021) lo define como la
modificacion identificable del estado del clima que perdura a lo largo de periodos extensos,
superando umbrales establecidos, ya sea por causas haturales y/o influencias externas

(antropogénicas), evaluadas en escalas que abarcan desde décadas hasta milenios.

5.1.3. Calentamiento global

El Calentamiento Global, segun el IPCC (2021), se refiere al aumento estimado de la temperatura
media global en superficie durante un periodo de 30 afios, expresado en relacién con los niveles
preindustriales, tomados como referencia al periodo 1850-1900.

Estudios sobre la temperatura global de los altimos mil afios indican que la temperatura
media de la Tierra se mantuvo alrededor de 14°C hasta el siglo XIX, a partir del cual experimentd
un aumento progresivo e inusual. La concentracion elevada de gases de efecto invernadero (GEI)
en la atmésfera se identifica como el factor principal que ha influido en la variabilidad climatica y
el calentamiento global desde el siglo XX. Varios autores sostienen que las actividades humanas
son la principal fuente de estos GEI, contribuyendo asi a su concentracion atmosférica y al
agravamiento del efecto invernadero (Pallmall, 2021; IPCC & Masson-Delmotte, 2021). La
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (FCCC) utiliza el afio 1750
como referencia para medir las concentraciones de GEI (2022).

El aumento de las concentraciones de GEI de origen antropogénico se considera la
principal causa del calentamiento global desde la Revolucion Industrial (FCCC, 2022). Este
calentamiento ha desencadenado modificaciones en el ciclo hidrol6gico, evidenciadas en un
aumento en la intensidad de lluvias y nevadas, la prolongacion de sequias, la retraccién de
glaciares y casquetes polares, una disminucion en los periodos de congelamiento estacionales,

un incremento en el nivel del mar, cambios en el régimen de vientos y un aumento en la
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frecuencia e intensidad de eventos meteorolégicos extremos y fendmenos climéaticos como el

fenomeno del Nifio y La Nifia (IPCC, 2007).

Actualmente el incremento en la temperatura del planeta es de aproximadamente 1,15 +
0,13 °C, siendo los afios entre 2015 y 2022 los mas calidos que se tenga registro (FCCC, 2022).
Existe la probabilidad de que la temperatura alcance los 1,5°C para el periodo entre 2030 y 2052
si el aumento actual persiste (IPCC, 2022). En cuanto al nivel medio del mar, se calcula un
aumento de alrededor de 3,4 £ 0,3 mm/afio en los ultimos 30 afios (1993-2022), con un aumento
en la ultima década a 4,4 mm/afio, atribuido principalmente a la expansion térmica debido al
aumento de la temperatura del agua en los océanos y al aumento de la cantidad de agua por el
derretimiento de hielo en los polos (FCCC, 2022; IPCC, 2007).

Cuando la temperatura del agua marina supera los 26 °C, se observa un aumento en la
presencia de vapor de agua en la troposfera inferior y en la energia estatica hUmeda que sustenta
la conveccién y las rafagas de viento, atenuando la formacién de depresiones y tormentas
tropicales, huracanes y tifones. Aungue la frecuencia de estos acontecimientos meteorol6gicos
intensos varia anualmente, los datos sugieren un aumento importante en intensidad y duracion

desde los afios 70.

5.2. Barranquilla, area de estudio

La Ciudad de Barranquilla, se encuentra ubicada en la zona nororiental del Departamento de
Atlantico, Colombia, posee una latitud de 10° 59’ 16 al norte y una longitud de 74° 47' 20 en el
occidente. Por el oriente limita con el Rio Magdalena, por el norte con el Mar Caribe, por el sur
con los municipios de Galapa y Soledad y por el occidente con Puerto Colombia (Figura 9). Esta
gran ciudad cuenta con una poblacion de alrededor de 1.334.509 habitantes, es un importante

centro econdmico y cultural de 166 kilometros cuadrados (Terridata, 2023).
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Barranquilla es un importante centro economico, con un enfoque significativo en el comercio,
la industria y los servicios. Su puerto es crucial para la importacion y exportacion de bienes, y la
ciudad alberga diversas empresas en sectores como el petréleo, la energia y la manufactura. La
ciudad y los municipios aledafios de Puerto Colombia, Galapa, Soledad y Malambo integran el
Distrito Especial, Industrial y Portuario de Barranquilla desde 1993.

Son cuatro sectores productivos por los que se destaca la ciudad: la industria, los servicios,
el comercio y el transporte. En la actividad industrial sobresalen la industria manufacturera y
metalmecénica, la produccién de alimentos y bebidas, las confecciones y las sustancias
quimicas.

Figura 9
Mapa de la ciudad de Barranquilla, Atlantico - Colombia
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Nota. Fuente: Tomado de Mapade, 2023
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El sistema portuario colombiano es fundamental para impulsar la economia e
internacionalizacién de su comercio, por esa razon a través del CONPES 4118 del 2023 se busca
actualizar la politica portuaria del pais para adaptarse al entorno global y local, teniendo muy
presente la sostenibilidad de sus procesos (DNP, 2023).

El CONPES realiza un diagnéstico frente a la ineficiencia del sector donde retnen los
problemas en seis (6) grupos, en los que se encuentra la desarticulacion del crecimiento del
sistema portuario con los instrumentos de planificacion territorial y las condiciones fisicas y
ambientales de la costa.

Sin embargo, se encuentran diferentes actos administrativos que hacen esfuerzos individuales
por guiar la politica del sector. Por ejemplo, por medio del Decreto N0.0212 de 2014 se adopta
el Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito Especial, Industrial Y Portuario de Barranquilla
2012-2032. En él se determina el area de actividad portuaria (Figura 10), que se encuentra
constituida y relacionada con la utilizacion de la ribera occidental del Rio Magdalena, hasta
su desembocadura (Alcaldia de Barranquilla, 2023).

Figura 10

Asignacion en el POT de area de actividad portuaria del Distrito

Nota. Fuente: Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito especial, industrial y portuario de
Barranquilla
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Igualmente, en el POT se determinan operaciones estratégicas por zonas de la ciudad. La
Operacion Estratégica Ribera del Rio Magdalena, se divide en 5 subzonas en la que se ubica la
Subzona Portuaria la cual corresponde a los sitios donde se encuentra los puertos y se
robustecen toda la industria logistica y de transporte fluvial. Este instrumento de planificacion
también determina los Planes Maestros en los que se encuentra el Plan Maestro Portuario
proyectado hasta el 2030, ayudaré a través de proyectos y determinando fuentes de financiacion
a la expansiéon y consolidacion de los usos portuarios y sus complementarios, en especial,
logistica y transporte desde el km 22 hasta la desembocadura del rio. (Alcaldia de Barranquilla,
2023). Una de sus prioridades es asegurar la inversion y ejecucion del proceso de adecuacion
de la Zona Maritima Portuaria y sus obras complementarias: dragado, rompeolas de proteccion,
intervencion de la playa de Puerto Mocho, recuperacion integral de la ciénaga de mallorquin, y
via terrestre de acceso.

En el Plan de Desarrollo Municipal “Soy Barranquilla” 2020 — 2023, en su programa
Conexiones Regionales presenta el proyecto “Zona Portuaria Maritima” que busca a través de la
meta del cuatrienio mejorar en un 60% las vias terrestres de acceso por un valor de $584.000.000
(Alcaldia de Barranquilla, 2023).

Plan de Ordenamiento y Manejo de la cuenca Hidrogréfica del Rio Magdalena en el
Departamento del Atlantico de 2007, donde se presenta la contaminaciéon a causa de los
vertimientos de aguas industriales sin ningun tipo de tratamiento por parte de las industrias
localizadas en los municipios de Malambo, Soledad y Barranquilla, por lo cual el sistema
cenagoso de Malambo es uno de los méas contaminados. Sin embargo, durante todo el
documento presenta a la ciudad de Barranquilla como una de las mas responsables en
saneamiento basico y manejo de residuos sdlidos. Por otro lado trata el tema de acoplamiento a
la hidrodinamica de los humedales desde lo ambiental y ecoldgico. Nombra el proyecto del dique
guia y el dragado para la obtencion de mayor profundidad cambiaria de gran manera las

condiciones fluviales y generaria para la franja de humedales mayores riesgos de alteracion.
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Conforme a los principios establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, la politica
portuaria debe considerar los modelos de ocupacién de las areas urbanas que poseen zonas
portuarias tanto maritimas como fluviales. Se hace necesario coordinar los instrumentos de
planificacion del territorio con posibles expansiones, nuevas areas destinadas a la infraestructura
portuaria y mejoras en los accesos a los terminales portuarios. En este ambito, se plantea la
necesidad de actualizar los instrumentos técnicos que influyen en la planificaciéon fisica y
ambiental de los entornos portuarios, con el objetivo de garantizar la coherencia entre los
instrumentos de planificacion y reconocer la influencia determinante de los puertos en el

ordenamiento de los territorios en los que se ubican.

5.3. Cambio climatico y la afectacién en zona portuaria de Barranquilla

El cambio climatico en la region del Caribe y mas especificamente en Barranquilla, presenta
una serie de impactos notables que afectan tanto al medio ambiente como a las comunidades
locales. A continuacion, se presenta un analisis general de algunos de estos aspectos:

El efecto de cufia marina, por ejemplo, ha provocado la intrusion salina en los acuiferos locales
como ciénagas y parques naturales, ademas de afectaciones en redes de drenaje en zonas
cercanas a Bocas de Ceniza.

Se han intensificado los fuertes vientos y tormentas eléctricas, los cuales afectan viviendas,
estructuras, edificaciones en la zona costera de la ciudad. En el lapso de variabilidad climatica
por efecto del fenbmeno de La Nifia, que ocurrié entre 2010 y 2011, los cuerpos de agua
alcanzaron niveles maximos, resultando en inundaciones para las comunidades establecidas en
cercanias a cuerpos de agua de la zona. Esto conllevo a la consiguiente pérdida de cultivos,

areas de pastoreo y animales destinados a las actividades pecuarias (IDEAM, 2022)
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5.4 Evaluacion de la vulnerabilidad frente al cambio climético

El fendmeno del cambio climético representa uno de los retos mas significativos para la
industria portuaria a nivel global, con especial relevancia en la region del Caribe colombiano. La
evaluacion de la vulnerabilidad del sector portuario en esta area demanda la aplicacion de
metodologias establecidas desde la nacion, adaptadas a las necesidades particulares derivadas
de la ubicacién geogréfica de la infraestructura, la importancia de las operaciones, el volumen de
cargay el personal que labora en los puertos.

Segun lo establecido en la norma NTC-ISO 14091, el informe AR6 del IPCC define la
vulnerabilidad como la medida en que un sistema es susceptible y no posee la capacidad de
enfrentar los impactos dafiinos del cambio climatico, abarcando la variabilidad y situaciones
extremas en términos de tipo, magnitud e intensidad, asi como el ritmo de cambio meteorolégico
al que se muestra un sistema o ecosistema evaluado en relacion con su sensibilidad y capacidad
de adaptacion (ICONTEC, 2021).

5.4.1 Componentes de la evaluacion de la vulnerabilidad

De manera general, la evaluacion de la vulnerabilidad permite comprender las relaciones
causa/efecto relacionadas al cambio climatico y su impacto en las personas, sectores
econdmicos y los sistemas socio ecoldgicos.

En este sentido, la vulnerabilidad al cambio climatico es una funcién compleja que conjuga la
interaccion de diferentes variables que determinan que tan susceptible es un sistema respecto a
las condiciones meteorolégicas, por lo que no existe una regla estricta que establezca una
cuantificacion, por lo cual se aborda una evaluacién de la vulnerabilidad y no una medicion.

El plan de gestion del cambio climatico para los puertos maritimos de Colombia se muestra en la

figura 11.
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Figura 11

Conceptos claves para la gestion del riesgo y la adaptacién al cambio climético
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor, basado en Reporte de IPCC “Gestién de los Riesgo de

fendmenos meteorolbgicos extremos y desastres para mejorar la adaptaciéon al cambio climético,
2012”

5.4.1.1. Amenaza.

De acuerdo con la informacion de la Tercera Comunicacion sobre el Cambio Climéatico se
espera un aumento en la temperatura media de 2,14°C para el afio 2100, esta condicion sumada
a los fendmenos de El Nifio y La Nifia pueden desatar eventos meteorolégicos extremos que
pueden considerarse una amenaza para el sector portuario de la costa caribe colombiana para
el futuro a corto y mediano plazo.

La infraestructura portuaria de Colombia se enfrenta a diversas amenazas relacionadas con
la variabilidad del clima y el cambio climatico. Los andlisis indican que las tormentas, las
inundaciones por lluvia, procesos erosivos y elevacion subita del nivel del mar y rio son los
fendbmenos mas frecuentes en las regiones costeras. Bolivar registra el mayor nimero de

incidentes. Resume reportes de amenaza en los departamentos costeros.
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Las amenazas que han tenido mayor incidencia en los departamentos costeros de Colombia
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2

Amenazas asociadas al cambio climatico reportadas en departamentos costeros

epartamentos <

t o .© © g ~$ S
costeros K] 5 E = 3 o) E @ lg 'E - (30 _
Amenazas € 8|2|S5|8|8|®IS|TS|c|c|O|2
. 2| = hel — o
W | S o © < | < S % | © << =] o | 2

215|278 |°|0|g/=|5|"|>®

& .

Amenazas >
Vendaval X | X | X | X | x| x| x| x| x| x| x| x |10
Inundacién X | X | X | x| x| x| x| x| x|x]|x|x |10
Erosion X | X | X | X | x| x| x| x| x| x| x| x |10
Mar de Leva X | X | X X | X | X | X | x| x| x]|x]9
Tormenta eléctrica X | X | X X | X | X | X | X 8
Sismo X | X | X | X X | X | X X X |9
Sequia X X | X X 4
Variacion del nivel del mar X | X X 3

Nota. Fuente: Elaborado y modificado por el autor segun informe del Plan de Gestion del Cambio

Climético para los Puertos Maritimos de Colombia (2016).

Asi mismo, los reportes indican que el fenbmeno de La Nifia 2010-2011 afectd la zona
portuaria ocasionando pérdidas cercanas a 45 mil millones de pesos; por otra parte, en el puerto
de Barranquilla la sedimentacion del rio Magdalena provoco cierres en terminales, represamiento
de bienes, desvio de motonaves ocasionando importantes sobrecostos.

Entre las amenazas mas representativas se reporta:

1. Variacion nivel del rio: De acuerdo con la Organizacion de los Estados Americanos - Manual
para el Disefio e Implementacion de un Sistema de Unidad de Desarrollo Sostenible y Medio
Ambiente, la medicién de la lluvia y del nivel de agua de los rios tiene por objetivo hacer un
seguimiento a las condiciones hidrolégicas que pueden producir una inundacién.

2. Sedimentacion por Erosion/socavacion de margenes del puerto: De acuerdo con la publicacion

de Vargas (2012), la alta sedimentacion generada por la hidrodinamica del Rio Magdalena en el
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area de Barranquilla teniendo en cuenta que se encuentra ubicada en un delta y, en conjunto con
las corrientes costeras que se dirigen hacia el suroeste, producen concentraciones de arenas
marinas y costeras, lo cual esta acabando con las playas del sector.

3. Inundacion por lluvia (pluvial): Segun el informe de gestion de Compas 2022, se describen
Inundaciones de zonas de carga y la Afectacion de infraestructura portuaria, como resultado de
las inundaciones. De acuerdo con estudios realizados por el PNUD, citado por Ramirez et al.;
2017, una de las zonas mas afectadas del pais con inundaciones es la ciudad de Barranquilla,
ubicado en la region caribe del pais.

4. Vendaval (r&fagas de viento): El aumento de la temperatura marina por encima de los 26 °C
va generalmente acompafado de un aumento del vapor de agua en la troposfera inferior y de
energia estatica hiumeda que alimenta la conveccién y rafagas de viento, propiciando la
formacion de depresiones y tormentas tropicales, huracanes y tifones. La frecuencia de estos
eventos meteorolégicos extremos varia considerablemente de un afio a otro, pero los datos
indican aumento sustancial en intensidad y duracion desde la década de 1970.

5. Ola de calor (Altas temperaturas / radiacion solar): Segun el informe de gestion de Compas
2022, el incremento en la temperatura puede generar un aumento en el consumo de energia por
uso de aires acondicionados y control de temperatura de contenedores refrigerados. Ademas, la
evaluacion de los peligros del estrés térmico por calor en el entorno laboral, relacionado con el
calentamiento global (Moreno, 2023)

5.4.1.2. Exposicion.

Esta variable, representa la presencia de personas, medios de subsistencia, especies o
ecosistemas, funciones, servicios y recursos ambientales; infraestructura; o activos econémicos,
sociales o culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados negativamente (IPCC,
2014).

Se determina con la probabilidad de ocurrencia (PO) que pueda tener una amenaza.
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5.4.1.3. Sensibilidad

La sensibilidad determina la estimacion de la afectacion de un sistema adversa o
beneficiosamente ante un determinado suceso relacionado con las condiciones meteoroldgicas
presentes. La sensibilidad suele determinarse en términos de las condiciones fisicos o naturales
del sistema como ubicacion geografica, disefio y construccién estructural, condiciones de los

sistemas de drenaje y el terreno, asi como de los ecosistemas inmersos.

5.4.1.4. Impacto Potencial

El impacto potencial del cambio climatico se determina con un analisis entre la relacion de la
exposicion y sensibilidad. Estos impactos a su vez pueden desencadenar impactos indirectos
derivados afectando no solamente la esfera fisica, ecosistema y econdmica sino también a la

social.

5.4.1.5. Capacidad Adaptativa

El AR6 del IPCC (2022) describe el concepto de capacidad de adaptativa como "la capacidad
de un sistema para adaptarse al cambio climético (incluidas la variabilidad climatica y los
extremos) para moderar dafios potenciales para aprovechar oportunidades y hacer frente a las
consecuencias”.

Por otra parte, el término adaptacion se refiere a la habilidad o capacidad de un sistema para
modificar 0 cambiar sus caracteristicas o comportamientos para afrontar mejor las tensiones
externas existentes o previstas (Brooks, 2003). Por consiguiente, la adaptacion permite que un
sistema reduzca el riesgo asociado con dichos peligros.

Se pueden identificar tres categorias amplias de peligro (Brooks, 2003):

Categoria 1: Peligros recurrentes discretos, como en el caso de fenomenos transitorios como

tormentas y sequias; y eventos de lluvias extremas.
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Categoria 2: Peligros continuos, por ejemplo aumento de las temperaturas medias o
descensos de las temperaturas medias; lluvias que ocurren durante muchos afnos o décadas
(como las de efecto invernadero antropogénico); calentamiento o desecacion.

Categoria 3: Peligros singulares discretos, por ejemplo cambios en los regimenes climaticos

asociados con cambios en la circulacién oceanica.
Por lo tanto, es necesario que las organizaciones trabajen en su capacidad adaptativa puesto
que esta no ocurre instantaneamente, sino que el sistema requiere de tiempo para prepararse
anticipadamente a un desastre. En este sentido, las estrategias pueden ser de mitigacion
(reaccionarias) o estrategias de adaptacién (prevencion) (Y. C. Yang & Ge, 2020).

Para Brooks et al., (2003) los factores que determinan si se produce o no la adaptacién
dependen de diversas escalas y de como se defina el “sistema” que se esta evaluando. Asi pues,
se pueden caracterizar escalas espaciales o escalas de interaccion entre individuos, grupos o
instituciones y su interaccién entre si, por ejemplo: vinculos entre la escala local y nacional; la
intervencion en el mercado a nivel nacional o internacional que afecta el precio de un bien.

Ademas, sugieren los siguientes cuestionamientos para garantizar cohesion entre la
vulnerabilidad real y los sistemas de evaluacion: § Qué preocupa principalmente: la vulnerabilidad
biofisica o social?, ¢cuales son los principales peligros que nos preocupan y como afectan a la
adaptacion?, ¢ Esta definida la capacidad adaptativa inicamente a nivel de sistema y subsistema,
o se incluyen los factores “exdgenos” que facilitan o inhiben la realizacién de la capacidad del
subsistema?(Brooks, 2003).

Por su parte, Yang et al. (2020), sugieren que las estrategias frente al cambio climatico en los
puertos deben ser de tipo adaptativo y comprender: a) determinacién de una vision a largo plazo,
(2) desarrollo de una estrategia de seguimiento, (3) seguimiento y registro de resultados, (4)
revision del progreso y las acciones de implementacion, (5) reevaluacioén y atencion a las politicas

y acciones de mantenimiento.
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5.4.1.6. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, para nuestro caso, sera entendida como la predisposicion dentro del
sistema portuario a sufrir un dano directo o posterior a un peligro. Su analisis debe integrar
caracteristicas como tipo de exposicion, sensibilidad y resiliencia (Y. C. Yang & Ge, 2020).

Aunque principalmente las evaluaciones de vulnerabilidad portuaria se han concentrado en
el aumento del nivel del mar (SLR) y su impacto en las comunidades costeras (Nicholls et al.,
2011), también se han abordado sus efectos en las playas (p. ej. Revell et al., 2011; Sanchez-
Arcilla et al., 2011; Monioudi et al., 2016), estructuras de defensa costera (p. €j., Isobe, 2013; Lee
et al., 2013; Burcharth et al., 2014), ecosistemas costeros (p. €j., Anon, 2012; Kane et al., 2015),
o las inundaciones de zonas urbanas (p. ej. Hallegatte et al., 2011; Paudel et al., 2015).

De acuerdo con Yang y Ge (2020), los pasos a seguir para un analisis sistematico de
vulnerabilidades asociadas al cambio climatico corresponden a:

1) Evaluar las tendencias y riesgos pasado y presentes

2) Evaluar la exposicién futura a desastres climaticos

3) Hacer un analisis de sensibilidad respecto al cambio climatico futuro (de alto a bajo)
4) Determinar las capacidades de adaptacién al cambio climatico

5) Realizar una evaluacién de vulnerabilidades

Entre los elementos determinantes para el analisis, se debe incluir la presencia, adecuada o
ausencia de medios de transporte alternos, la resiliencia de las autoridades y la gestion
estatutaria, asi como la compensacion por dafios por lluvia intensa o marea alta (completa a
deficiente) (Y. C. Yang y Ge, 2020). Por otro lado, Hsieh et al. (2014) sugirieron a partir de su
estudio de cuatro puertos comerciales en Taiwan, los siguientes factores de evaluacién: sistemas
de transporte interior, tiempo de transito, densidad de la ruta de envio, capacidad de soporte de
las instalaciones, productividad portuaria, conectividad, tiempo de respuesta, tasa de utilizacion
de los muelles, productividad laboral, crecimiento de la inversién, volumen de trafico de libre

comercio, suministro de energia eléctrica y suministro de gas.
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Sin embargo, no se dispone de una metodologia universal generalizada para medir la
vulnerabilidad debido a los complejos factores que dependen de los atributos espaciotemporales
de las amenazas y los constructos sociales, econdmicos, politicos y culturales (Hsieh et al.,

2014).
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5.4.2. Medidas de evaluaciéon de impactos del cambio climatico

Tabla 3

Métodos y efectos para evaluar aspectos del cambio climético

Fuente

Método

Area de estudio

Efecto evaluado

(Sierra et al., 2017)

Modelos numéricos de calculo sobre
la operatividad portuaria

Puerto de
Barcelona

Modificaciones en los tiempos de operatividad portuaria
asociadas al SLR y a las variaciones del patrén de oleaje
inducidas por el cambio climatico

(Tovar & Wall, 2014)

Datos de panel y analisis de
incertidumbre de la demanda en
infraestructura/costos

Sistema portuario
estatal espafiol
formado por 46
puertos

Efectos de la variabilidad de la demanda sobre los costes
portuarios

(Ulengin et al., 2018)

Mapa cognitivo difuso y analisis de
escenarios para identificar politicas
de reduccion de impactos en
transporte

Emisiones de gases efecto invernadero del sector
transporte.

(Z. Yang et al., 2018)

Analisis de riesgos bayesiano difuso
con enfoque hibrido de razonamiento
probatorio para clasificar medidas

La Gran China
(Hong Kong,
Taiwan and
Mainland China)
— 14 puertos de
contenedores

Evaluacién de riesgos y costos para generar las mejores
practicas y directrices para proporcionar resiliencia y
adaptacion a largo plazo a los riesgos del cambio
climatico

(Scott et al., 2013)

Gestion de riesgos AS/NZS ISO

31000

Vulnerabilidades actuales a fendbmenos meteoroldgicos
extremos, integrada con una evaluacién de los riesgos
climaticos futuros

(Y. C. Yang & Ge, 2020)

Conjuntos difusos y matriz de gestion
de riesgos

Kaohsiung port

Evaluacién de la vulnerabilidad y la identificacion de
estrategias de adaptacion deseables

Nota. Fuente: Elaboracién del autor (2023)
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5.5. Situacidén actual de los puertos frente al cambio climético

En el afio 2020, los desastres naturales tales como huracanes e incendios produjeron pérdidas
estimadas en US$210 mil millones en todo el mundo, cerca de las cuales, el 60%, no poseia
seguros (Pery et al., 2021). El Informe Especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climéatico (IPCC) sobre el Calentamiento Global de 1.5°C, advertia que estos impactos
pueden llegar a ser mas frecuentes y severos en las proximas décadas.

En su reciente informe, The International Federation of Red Cross and Red Crescent
Societies’ (IFRC) afirma que el cambio climatico ya esta contribuyendo a la crisis humanitaria y
detalla que:

“En los dltimos cinco afios (2018-2022): a) El 96 por ciento de todos los desastres provocados

por peligros naturales fueron causados por fenémenos meteoroldgicos extremos y

relacionados con el clima (esto incluye inundaciones, tormentas, ciclones, sequias,

deslizamientos de tierra, incendios forestales, frio y olas de calor); b) Mas de 120.000

personas han muerto a causa del clima y de desastres relacionados con el tiempo; c) La

asombrosa cifra de 1.590 millones de personas se han visto afectadas por el clima y los
desastres relacionados con el tiempo; d) Se estima que 130 millones de personas han sido
desplazadas internamente por estos acontecimientos y €) Entre 2010 y 2020, la mortalidad
humana por inundaciones, sequias y tormentas fue 15 veces mayor en zonas altamente
regiones vulnerables, en comparacion con regiones con muy baja vulnerabilidad (IPCC

2023).".

Asi pues, los eventos climaticos cada vez representan una mayor amenaza en materia de
desarrollo en Latinoamérica y el Caribe, y a menos que los puertos tomen medidas de adaptacion
para dar respuesta a los peligros que enfrentan se contribuir4 al aumento de consecuencias y
efectos de la crisis ante mencionada.

La UNCTAD vy algunas entidades, han propuesto algunas medidas de adaptacién al cambio

climatico en los puertos como se relaciona a la Tabla 4.
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Sin embargo, se han reconocido varias barreras para la adaptacion climatica, incluida la
inconsistencia entre los plazos de planificacion organizacional (5 a 15 afios) en comparacion con
las proyecciones climaticas de 30 a 90 afios; asi como la incertidumbre de las proyecciones
climaticas locales que lleva a los tomadores de decisiones a retrasar la accion hasta que se
perciba que hay mas certeza (Scott et al., 2013).

Por otra parte, el Grupo del Banco Interamericano de Desarrollo -BID, con el objetivo de
apoyar a constructores y operadores de puerto en la incorporacion de las medidas de adaptacion,
sugiere realizar Plan de monitoreo y evaluacion (M&E), mediante indicadores SMART (Specific,
measurable, achievable, relevant, timely) (Pery et al., 2021).

5.5.1. Puertos fluviales

Con relacion a los rios, se sabe que especialmente los rios grandes se usan con fines
antropogénicos (abastecimiento de agua potable, generacién de energia, transporte fluvial,
descarga de aguas residuales etc.) (Gobert, 2023). No obstante, los rios han sido ampliamente
explotados y sometidos a modificaciones profundas del lecho (canalizacién, tuberias, etc) para
apalancar las funciones antes mencionadas (Palmer et al., 2008). Esta infraestructura “dura”
(ampliacion, profundizacién, enderezamiento, dique, estabilizacion de taludes) se ha considerado
esencial para el desarrollo humano y una practica de maniobra con la propia naturaleza para
reducir sus peligros (Hommes & Boelens, 2018), transformando el término de rio desde la
concepcion natural a una infraestructura industrial y tecnologica.

Por otro lado, para la navegacion por los rios interiores se debe configurar el tipo de buque
acorde con las condiciones de navegabilidad, el calado de agua, el ancho y largo de las esclusas
a lo largo de su trayecto (Tan et al., 2015). Sin embargo, los controles locales como los entornos
geoldgicos, el patrimonio geomorfoldgico, la vegetacion y el uso del suelo también son relevantes

para determinar los cambios en los sistemas fluviales(Garnier & Lespez, 2019). Asi como en los
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puertos maritimos hemos descrito los riesgos asociados al cambio climatico, en el caso de los
puertos fluviales son dos problematicas las que se han descrito y toman relevancia en las
estrategias de adaptacion: las inundaciones y los bajos caudales (Gobert, 2023).

En el caso de las inundaciones, las politicas de gestién se han centrado en la planificacion,
diseno y desarrollo espacial y ha habido un cambio transicional “desde una funcién de proteccion
civil y politica a una politica de gestiéon de riesgos”. En cuanto a los bajos caudales, este
fendmeno se ha intensificado progresivamente y se ha convertido en un riesgo significativo
ambiental y publico, puesto que su aparicion y continuidad cuestionan fuertemente la
sostenibilidad, sus usos y la red de infraestructura (riego, embalses u otros) (Gobert, 2023);
ademas, de la contencién de peligros acorde con conocimientos y datos retrospectivos pero sin
deducir la tasa de ocurrencia.

En relacion con lo anterior, parte de las discusiones frente a la explotacién fluvial es la
compensacion econdémica entre la generacion de energia hidroeléctrica y los costos ambientales
asociados (Bouska et al., 2019) y visto esto, desde la resiliencia, Bouska et al., (2019),
desarrollaron diez indicadores de atributos estructurales y funcionales del ecosistema fluvial de
llanura aluvial en el rio Mississippi y todo el rio lllinois, entre los que se destacan indicadores de
diversidad y redundancia para habitats acuaticos, patrones de inundacién, indicadores de
conectividad, desviaciones de las fluctuaciones de la elevacion de la superficie del agua, claridad
del agua, concentraciones de nutrientes y especies acuaticas invasoras.

A continuacion, se presentan tres casos de estudio, en las que se propusieron estrategias de
adaptacion a los impactos del cambio climatico contra bajos caudales y las inundaciones: 1) Rio
Sena, 2) Rio Rin y 3) Rio Yangtze :

1. El Sena: Nuevos proyectos de canalizacién y almacenamiento de agua durante las
inundaciones: El rio Sena es un curso de agua europeo de la vertiente atlantica que discurre
unicamente por Francia, con una longitud de casi 776 km y es el tercero mas largo de este pais.

Su navegacion ha dado lugar a la simplificacion y profundizacion del canal asi como su regulacion
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del paso a través de esclusas. La mayoria de las islas han sido reconectadas a los bancos para
garantizar la proteccién contra inundaciones y descargas de agua (Gobert, 2023).

La regulacion de Paris llevo a la creacion de cuatro embalses principales: Yonne, Alto Sena, Rios
Aube y Marne, que constituyen los instrumentos de habilitacion de la EPTB Seine Grands Lacs
(establecimiento publico de la cuenca territorial). Estos facilitan la reduccion de las inundaciones,
aunque por su posicién aguas arriba de la zona de captacion quedan desprotegidas las zonas
rio abajo.

Con el fin de promover una solucion “natural”, se propuso la restauracién de humedales
y areas de expansion para detener los eventos de inundaciones que pasaron de ser moderadas
a fuertes, bajo la idea de volver a dotar a los espacios de una funcién que se les habia retirado
y/o encontrar nuevos espacios para facilitar el almacenamiento temporal de agua, aunque ello
implique cambios en el uso de la tierra y la implementacion de sistemas de control técnico
(Gobert, 2023).

2. Region del Alto Rin: ; Cémo superar los bajos niveles de caudal? Discusion de
soluciones posibles

Con una longitud de 1230 km, el Rin es la via fluvial mas utilizada de la Unién Europea
(UE); es navegable en un tramo de 883 km y entre las ciudades mas grandes e importantes de
este rio se encuentran Basilea (Suiza), Estrasburgo (Francia), Colonia, Disseldorf (Alemania) y
Réterdam (Paises Bajos) (Oelze, 2022).

En 2018, un largo e inesperado periodo de bajos flujos afecté su navegabilidad
consecuencia de varios meses de sequia junto con olas de calor y lluvias limitadas en el mismo
periodo(Gobert, 2023).

Entre los problemas observados se encontrd: aumento de los costos de transporte de
mercancias por rio; transicion a otros sistemas intermodales de transporte (ferrocarril o carretera)
y pérdida de las mercancias dependiendo de la naturaleza del material y su fragilidad (Gobert,

2023).
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Bajo un método mixto y fundamentado en una estrategia adaptativa, se planificé la adecuacién
de la infraestructura para aumentar en el nivel del agua mediante el uso del lago de Constanza
como depdsito de agua y la canalizacidn del cuello de botella de Kaub (Gobert, 2023).

3. El Rio Yangtze:

Es el rio mas largo de China y del continente asiatico que fluye a través de ocho provincias
(Anhui, Hubei, Hunan, Jiangsu, Jiangxi, Qinghai, Sichuan y Yunnan), las municipalidades de
Chongging y Shanghai, y la region autonoma del Tibet, hasta desaguar en el mar de la China
Oriental, cerca de Shanghai. Tiene una longitud de 6300 km y es el tercero mas largo del mundo,
tras el Amazonas y el Nilo.

Desde el 2015 China continuaba impulsando el transporte por vias navegables interiores del
rio Yangtze (Tan et al., 2015) y se puso en marcha la construccion de canales de 12,5 metros de
profundidad en los tramos inferiores de la seccidon de Nanjing y vias fluviales de 4,5 metros de
profundidad en la seccion de Wuhan. Para el afio 2015, las vias navegables ascendian a 13.000
Km, con lo que se esperaba reducir la congestion del transporte por carretera a pesar de la
sobreutilizacion de navegacion interior (Gobert, 2023; Tan et al., 2015). No obstante, la
contaminacion del agua y la congestion de las vias navegables por el transporte maritimo se
convirtieron en una preocupacion creciente para el publico (Tan et al., 2015; Veenstra & Notteboom,
2011).

En un analisis de la compensacion ecoldgica al rio Yangtze, donde se evalud la afectacién de
las condiciones climaticas regionales se indica que el aumento en el area forestal beneficia el
crecimiento de las plantas al facilitar la conservacién del agua en sitio; asi mismo, nuevas fuentes
de agua y suelo fertilizado garantizan la conservacién de la vegetacion y por ende el consumo
de materia organica, el florecimiento de las plantas y el mantenimiento de la cubierta vegetal (Xu

etal., 2021).
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A continuacién, se relaciona en la Tabla 4 algunas medidas de adaptacion al cambio climatico
sugeridas por entidades internacionales que proponen estrategias para el cumplimiento de los

Objetivos de Desarrollo Sostenible.
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Tabla 4

Medidas de adaptacién al cambio climéatico propuestas para en puertos maritimos por entidades internacionales, revision de la

literatura 2012-2023

UNCTAD The Ministry of National Climate Change National Climate Change
(2011) Transportations and Adaptation Action Plan for Adaptation Action Plan for 2018
Communications 2013-2017 2023
(2014)
1. Integracion de los Implementacion de  un Realizar periddicamente 1. Fortalecimiento  de las
procedimientos de monitoreo regular a largo monitoreos a largo plazo del | instalaciones portuarias en respuesta

evacuacién de emergencia
en las operaciones

2. Instalacién de barreras y
estructuras de proteccion

3. Reubicacion de
infraestructura
4. Garantizar el

funcionamiento de rutas
alternativas

5. Mayor seguimiento de las
condiciones de la
infraestructura

6. Restriccion del desarrollo y
asentamiento en areas
bajas

7. Construccion de estructuras
de retencion de pendientes.

8. Preparacion para retrasos o
cancelaciones del servicio

9. Ajustes a la velocidad vy
frecuencia del servicio

10. Fortalecimiento de
cimentaciones, elevacion de
niveles de muelles y muelles

11. Tecnologias inteligentes
para la deteccion de eventos
anormales

12. Nuevo disefio para barcos
mas resistentes

plazo de mareas y oleaje en
los puertos

Proporcionar informacién de
referencia para el futuro
disefio y revision de las
instalaciones portuarias.
Revision de antiguos
muelles e implementacién de
reconstruccién urgente
Trabajo en respuesta al
cambio climético, incluido el
examen del muelle, altura de
la superficie, capacidad anti-
olas, capacidad sismica y
trayectoria y capacidad de
carga de la cimentacion.
Realizacion de examenes
fisicos y evaluaciones de
seguridad de instalaciones
portuarias; finalizacion de las
reparaciones necesarias.
Mejora de la capacidad de
distribucion de lluvia para

asegurar que las
inundaciones no ocurran
debido al bloqueo del
drenaje

Revision de las

especificaciones de disefio y

nivel de mareas y oleaje en el
puerto como referencia para el
disefio y revision de
instalaciones en el futuro.
Revisar las necesidades vy
urgencia de reconstruccion de
la antigua terminal en respuesta
al cambio climéatico, incluida la
elevacion del muelle, Ia
resistencia de las olas,
capacidad sismica vy
capacidad de carga de
cimientos de via.
Realizar un examen fisico y
evaluacién de seguridad del
puerto,
instalaciones y realizar las
reparaciones necesarias.
Planificacion  general para
estudiar la necesidad de crear
una infraestructura viva en el
puerto, y la posible ubicacién y
métodos de construccion
Investigacion de mejoras en las
instalaciones de drenaje en
zonas propensas a
inundaciones de la zona
portuaria durante fuertes lluvias

al cambio climatico:

= Revision de la norma de disefio de
estructuras portuarias

» Vigilancia meteorolégica marina

= Construccion de  terminales
criticas

= Manejo de muelles y monitoreo de
areas portuarias: agua portuaria
continua y medicion de la tierra,

construccion del sistema de
monitoreo  CCTV, inspeccion
periodica de la estructura,
inspeccion submarina e

inspeccion de operaciones

2. Fortalecimiento de las
instalaciones terminales en respuesta
al cambio climatico y aumento del nivel
del mar:

= Fortalecer las instalaciones de
drenaje de los muelles existentes:
gestionar la mejora del sistema de
drenaje y construccion de la zanja
después de la precipitacion para
recoger el sedimento antes de
descargarlo en el mar




13. Desarrollo de nuevas
normas de disefo para
estructuras hidraulicas como
canales de drenaje

14. Mejor planificacion del uso
del suelo en zonas
propensas a inundaciones

15. Construccién de cuencas de
retencion de tormentas para
inundaciones

construccidon portuarias 'y
portuarias pertinentes, para
evitar la destruccion de las
estructuras  portuarias e
interrupcion de las
operaciones en caso de
eventos climaticos extremos
Ajuste de las
configuraciones, formas vy
medidas de las defensas de
caucho de atraque de
buques

Métodos de construccion
para reducir el impacto de
condiciones climaticas
extremas y prevenir dafios
indirectos a las defensas del
muelle.

10.

11.

12.

13.

Realizar una inspeccion
general de la elevacion de la
terminal y desarrollar medidas
que afecten a las instalaciones
de back line de la terminal.
Revisar las especificaciones
pertinentes de disefic vy
construccion del puerto para
prevenir los dafios causados
por eventos extremos a las
estructuras del puerto

Revisar y ajustar la
configuracion, forma y método
del barco

Defensas de goma delante de
la litera para reducir el dafio a
la pared de la costa y las
defensas indirectamente
debido a eventos extremos de
cambio climatico.

Manejar el plan de remediacién
del area de sedimentos para
mantener el funcionamiento
normal del puerto.

Mejorar el nivel de elevacién de
disefio de nuevos muelles y
rompeolas

Nota. Fuente: Elaboracién propia (2023)
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5.5.2 Sedimentos

Por otro lado, las zonas portuarias también estan suscitando una creciente preocupacion
debido a la contaminacién relacionada con actividades laborales y otras fuentes de
contaminacion como aguas residuales y vertidos, los cuales tienen un efecto directo en el medio
marino y la salud humana (Sciarrillo et al., 2020). Ademas, se ha informado que los sedimentos
suspendidos no solo transportan carbono organico, nutrientes y metales pesados en los sistemas
fluviales, sino que también desempefian un papel vital en la degradacién del suelo (Li et al.,
2023).

Su gestidon en vias fluviales y puertos es un problema importante por las siguientes razones
(Sciarrillo et al., 2020; Zentar et al., 2023):

1. Su acumulacion impacta la economia de las regiones al obstaculizar el sistema de transporte
2. Exhiben diferentes niveles de contaminacion y sirven como sumideros finales de la mayoria
de los contaminantes

3. Se requiere de la gestidon mediante dragado hasta vertido y/o vertido y/o valorizacion

4. Alteraciones fisicas y entierro de habitats bentonicos y aumento de la turbidez del agua (Cesar
etal., 2014)

Asi mismo, frente al papel de los sedimentos superficiales se indica que son importantes

desde el punto de vista ecolégico debido a la relacién sedimento-agua, su intercambio y
bioturbacién (Sciarrillo et al., 2020).
El dragado, es una practica comun en todo el mundo, dado las caracteristicas de las masas de
agua costeras, especialmente los estuarios, que son propensos a la sedimentacion naturalo a la
sedimentacién acelerada por actividades humanas, sin embargo, la eliminacion del material
dragado se considera un problema en la gestion de las zonas costeras (Cesar et al., 2014).

Aunque en muchos paises, los permisos para la eliminacion marina de sedimentos sélo se
conceden después de verificar los niveles de contaminantes y el cumplimiento de niveles de

calidad estandares, existe la posibilidad de dafar la biota residente en sitio por la movilizacién
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de compuestos toxicos y diferencias fisicoquimicas (potencial redox, granulometria u
otros)(Cesar et al., 2014; Ferraro et al., 2023).

Algunos ejemplos de puertos que reportan estudios sobre sedimentos son:

1. Puerto maritimo de Napoles: Desde 2015, algunos autores reportaron que el puerto estaba
contaminado en la zona de puerto y el sector sureste producto de actividades de construccién
naval y refinerias de petrdleo, respectivamente (Adamo et al., 2015, Qu et al.,2018; Qu et al.,
2019). Por su parte, Sciarrillo et al., 2019 evaluaron la presencia de hidrocarburos (HC), once
metales/metaloides (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb y Zn) e Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAP), (Sciarrillo et al., 2020), mediante analisis multivariados lograron interpretar la
geoquimica del comportamiento de los contaminantes y medir la ecotoxicidad.

2. Costa Rica: Se evalu¢ la presencia de PTE (As, Hg, Pb y Zn) en sedimentos arenosos de
la costa, dadas las caracteristicas de toxicidad, alta persistencia y no biodegradabilidad de estas
moléculas en el medio ambiente (Ahmed et al., 2020). Adicional a ello, los fenbmenos de
adsorcion consecuencia de la variacién de las condiciones ambientales (potencial redox,
temperatura y pH) se han visto involucradas en la capacidad de liberacion del sélido en fase
acuosa (Tian et al., 2020)(Ferraro et al., 2023)

3. Brasil: El puerto Santos juega un papel importante en el contexto nacional brasilefo, debido
a su tamafo y capacidad de envio (Torres et al., 2009). Este es la principal puerta de entrada y
salida de productos del pais, ademas de ser una region ambientalmente relevante ya que el
sistema estuarino de Santos esta rodeado por manglares, que representan el 43% del area total
de marismas en el estado de Sdo Paulo (Cesar et al., 2014).

Los resultados del analisis se integraron mediante técnicas de analisis multivariado como el
analisis factorial (FA) y el andlisis de componentes principales (PCA) demostrando que a pesar
de la deteccidn de contaminantes por debajo de los limites de la legislacion brasilera, los efectos

bioldgicos relacionados con metales (toxicidad cronica) y compuestos organicos (toxicidad

61



aguda) en sitios de disposicion y adyacentes del dragado del puerto, generan perturbaciones

ecologicas (Cesar et al., 2014; Torres et al., 2009).

5.6. Estimacion de GEl y huella de carbono sector portuario

Los Gases de Efecto Invernadero — GEI son gases presentes en la atmdsfera que tienen la
capacidad de atrapar el calor del sol y contribuir al efecto invernadero, que es esencial para
mantener la temperatura de la Tierra en niveles adecuados para la vida. Sin embargo, las
actividades humanas, como la quema de combustibles fosiles y la deforestacién, han aumentado
la concentracion de estos gases, intensificando el efecto invernadero y contribuyendo al cambio
climético. Los principales GEI incluyen dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xidos de
nitrégeno (NOXx), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SF6).

La huella de carbono se refiere a la cantidad total de gases de efecto invernadero, expresada
en unidades de dioxido de carbono equivalente (CO2e), que son emitidos directa o
indirectamente por una entidad, producto, evento o individuo a lo largo de su ciclo de vida. Se
utiliza como una medida para cuantificar el impacto ambiental en términos de contribucién al
cambio climatico. Calcular la huella de carbono implica considerar todas las etapas, desde la
extraccibn de materias primas, la produccién, el transporte, el uso y, eventualmente, la
eliminacién de un producto o servicio.

Las mayores emisiones que genera la actividad portuaria estan relacionadas con la cadena
de suministro y las emisiones de los barcos mientras se encuentran en los puestos de atraque
(Transport & Enviroment, 2022). EI compromiso consiste en la descarbonizacion del sector

regulando a nivel gubernamental las emisiones.
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6. DISENO METODOLOGICO

6.1. Tipo de Investigacion

Esta investigacion es de tipo cuali-cuantitativa correlacional, aplicada al puerto COMPAS en
Barranquilla, que se desarrolla en las siguientes fases:
6.2. Anélisis Interno

Con el fin de reconocer y analizar la situacion actual de la zona portuaria de COMPAS
Barranquilla y los factores organizativos del mismo, se aplicé un cuestionario electrénico (Anexo
1) a 23 colaboradores del puerto COMPAS en Barranquilla en todos los niveles jerarquicos
(Directivos, operarios). El instrumento fue disefiado con preguntas en escala Likert y fue validado
por un grupo de expertos para evaluar los criterios de asertividad en la redaccion, enfoque
conceptual y correlacion de las preguntas con el objeto de investigacion. El muestreo fue de tipo
no probabilistico por conveniencia. El criterio para la escogencia de los entrevistados fue obtener
informacion desde las diferentes areas del puerto, se aplicé la entrevista al gerente pasando por
los mandos medios como los jefes de areas hasta llegar a los operarios; y asi obtener los puntos
de vista y el grado de conocimiento de todos los niveles.

Tabla 5

Ficha técnica de instrumento de encuestamiento

Caracteristica Descripcioén
Periodo de recoleccion de datos Agosto de 2023
Ciudad de aplicacién Bogota D.C, y Barranquilla

Directivos, gerentes, directores y supervisores de

Cargo de las personas consultadas  operacion, directores de riesgos, HSE vy
sostenibilidad.

Poblacion
Operaciones 39
Proteccion 6
Mantenimiento 3
HSE 6
Administrativo y Tl 14
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Total 68

Muestra 23

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

6.2.1 Disefio del instrumento

Se disefia la encuesta con base en 5 areas (ver anexo 1):

1.

Identificacion de las amenazas climaticas: En la cual se consideran fendmenos climéticos,
infraestructura del puerto, frecuencia de eventos y la gravedad de amenazas.
Identificaciéon de la Exposicion: Se tuvo en consideracion diferentes areas del puerto que
pueden ser mayormente afectadas por la variabilidad climatica.

Identificaciébn de la Sensibilidad o Susceptibilidad: Teniendo en cuenta niveles de
afectacion a las en las personas, en la infraestructura, en la operacion.

Identificacidén medidas de adaptacién: busca identificar areas que requieran adaptacion o
proteccion ante los eventos climaticos y su efectividad, sentido de urgencia en el personal
para tomar medidas ante los cambios cada vez mas frecuentes del clima.

Gestion del cambio climatico: se presenta sobre el conocimiento e implementacion del

programa de gestion de cambio climatico en la empresa.

6.2.2. Validaciéon del instrumento

Cinco expertos valoraron la calidad del cuestionario planteado y calificaron cada pregunta de

acuerdo con los siguientes criterios de evaluacion: 1. Claridad de la redaccion, 2. Enfoque de

informacion que se espera obtener, 3. Facilidad de respuesta de la encuesta y 4. Relacién

pregunta — variable. La calificacion uno (1) considera que la pregunta esta adecuadamente

dirigida o con cero (0) si la pregunta debe reformularse o mejorar su planteamiento en relacién

con la variable evaluada y, se calcul6 el coeficiente de Aiken (V) con la siguiente ecuacion:

Ve S
" n(C-1)
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Donde: S es la suma de respuesta de cada experto Si
n es el numero de jueces
c es el nimero de valores de la escala de evaluacion
1 calificacién si la pregunta es adecuada segun calificacion del experto i

0 calificacion si la pregunta no es adecuada o debe replantearse segun calificacion del

experto i

Un alto coeficiente Aiken indica mayor aprobacién de los expertos; si el coeficiente de Aiken
es 1, se muestra unanimidad de aprobacion, por debajo de este valor, uno 0 mas expertos

considera que la pregunta debe ser ajustada (Mares Ruiz, 2020).

La encuesta buscaba identificar el conocimiento y percepcion, por parte del personal de
COMPAS, las amenazas a las cuales esta expuesto el puerto, a reconocer cuales aspectos de
la empresa estd mas expuesto, cuales de esas amenazas frente a la terminal tendrian una mayor
afectacién en caso de que ocurran, igualmente, reconocer algun tipo de capacidad y su resiliencia
a los cambios que se estan presentando en el clima. Finalmente, qué se esta realizando desde

la terminal para gestionar esos cambios que afectan la operacion.

6.3 Andlisis Externo
6.3.1. DOFA

Mediante la metodologia DOFA, se realizé el andlisis externo con el fin de identificar atributos
como Oportunidades y Amenazas (OA) y relacionarlas con las condiciones internas del entorno
como Fortalezas y Debilidades (FD). Los datos fueron obtenidos mediante entrevistas realizadas
de manera presencial en mayo 2023, por una visita realizada al puerto COMPAS de Barranquilla

los coordinadores de operaciones, mantenimiento, HESQ y personal y virtual al gerente.
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6.3.2. Evaluacion de variables meteoroldgicas

Se evaluaron variables meteorologicas asociadas al cambio climatico, de la siguiente manera:
primero se obtuvieron los datos y luego se realiz6 la construccion de los modelos de las series
temporales de las variables.

Para realizar el estudio de los patrones hidroclimaticos, asociado al cambio climético, de la
region de interés, se analizaron datos de las estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM) y de la Direccion General Maritima (DIMAR, con registros

diarios de 5 variables meteoroldgicas:

Temperatura (°C),

. Precipitaciéon (mm),

. Nivel del mar (m),

. Nivel del rio (m), y

. Sedimentos (kton/dia).

Se analizaron cinco series de tiempo correspondiente a los registros diarios entre 1980 y
2022, de estas variables. Se proces6 la base de datos de las variables hidroclimatolégicas diarias
para resumir la informacién por mes, considerando que su representatividad si al menos el 75%
de sus datos son validos; de lo contrario, se descartaba el dato mensual y registraba un dato
faltante. Posteriormente, mediante la técnica LOESS (Dancho, et al, 2023), se procedio a imputar
los datos faltantes, para mejorar la estimacion de las estadisticas descriptivas anuales, como la

media y la desviacion estandar.

Se realizé un andlisis descriptivo de temperatura que incluye la construccion de mapas
de calor con representacion de promedios mensuales, relacionando meses y afios, resultando

como tendencia general que los meses centrales del afio, entre abril y noviembre, son los mas
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calidos, mientras que los meses de diciembre hasta marzo son los mas frios. Se nota que la
temperatura varia de un afio a otro, con algunas distribuciones mas anchas que otras, lo que
sugiere cambios en la consistencia de las temperaturas a lo largo de los afios. Los picos maximos
de temperatura se registraron en los afios mas recientes, mientras que los valores mas bajos se
observan en intervalos dispersos a lo largo del periodo representado. Se aplicaron pruebas de
normalidad (Prueba de Shapiro-Wilks) y estacionariedad (Prueba de Dickey-Fuller) a la serie de
tiempo de temperatura, donde la prueba de normalidad indica que la serie de tiempo no sigue
una distribucion normal en tanto que, los resultados de la prueba de estacionariedad indican que
la serie es estacionaria, lo que significa que, segun esta prueba, la media y la varianza de la serie

se mantienen constantes a lo largo del tiempo.

Para examinar la autocorrelaciéon en la serie de tiempo, se calcularon la funcién de
autocorrelacion (ACF) y la funcién de autocorrelacion parcial (PACF), como se podra observar
mas adelante. Asi mismo, se ajusté un modelo ARIMA(3,1,2) .

Para evaluar la significancia estadistica de los cambios evidenciados en los resultados,
se llevé a cabo un analisis de varianza (ANOVA), ademas de la aplicacién de la prueba Student-
Newman-Keuls (SNK) y finalmente se aplico la formula de tasa de variacion porcentual (1'V)

para analizar el cambio anual en la temperatura. La ecuacion utilizada es la siguiente:

Para realizar el analisis descriptivo de precipitacion se construyé un mapa de calor de la
frecuencia de dias lluviosos y secos clasificados por mes y afio, donde se identificaron meses
con una frecuencia elevada de lluvia, particularmente de mayo a noviembre, contrastando con la
menor frecuencia de dias humedos de diciembre a abril.

Para realizar un estudio mas profundo de la evolucién de la precipitacién diaria promedio
en milimetros desde 1980-07-01 hasta 2015-07-0, donde se evidenci6 una notable variabilidad
en la precipitacion, con picos pronunciados que sefalan dias de lluvias intensas. Esta variabilidad

es distinta segun los afos, indicando estaciones o afios de diferente intensidad. El periodo 2005

67



- 2011 destaca por varios picos de fuerte precipitacion, sugiriendo eventos o estaciones lluviosas
mas activas. Los afios mas lluviosos son 2010 y 2011. Posteriormente, desde 2015, la
precipitacién muestra menor intensidad y variabilidad, posiblemente indicando un periodo de mas

sequia.

Para el analisis de resultados obtenidos de aplicar pruebas estadisticas sobre la secuencia
temporal de precipitacion, mediante la prueba de Shapiro-Wilks se evalia la normalidad, la
prueba de Dickey-Fuller que determina la estacionariedad, lo que confirma que la serie temporal
es estacionaria, implicando que su promedio y dispersion permanecen constantes a lo largo del

tiempo. Esta relacion parece incongruente, dado que la serie tiene comportamiento intermitente.

En el estudio de esta variable se utilizaron las funciones de Autocorrelaciéon (ACF) y de
Autocorrelacion Parcial (PACF) para una serie de tiempo del promedio mensual de la
precipitacién por dia. Posteriormente y basado en los resultados obtenidos, se considerd que no
es apropiado adaptar un modelo autorregresivo debido a las propiedades observadas en las

series de tiempo y en su lugar, se procedié con una descomposiciéon STL,

Para evaluar la diferencia estadistica de las fluctuaciones observadas, se llevdé a cabo un
analisis de varianza (ANOVA) para determinar si existe una variabilidad significativa en las
medias anuales de precipitacidn. De igual manera se aplicé la prueba de Student-Newman-Keuls

(SNK) para identificar diferencias significativas entre las medias anuales de precipitacion.

En el andlisis de la variable nivel del mar se observé una serie de tiempo, en metros desde
2017-12-01 hasta 2022-12-01, periodo durante el cual. el nivel del mar varia en un rango entre
1.9y 2.6 m. Después de 2020, se percibe un aumento en la frecuencia de picos altos, sugiriendo

posibles episodios regulares de niveles elevados del mar.
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Al igual que en las variables anteriores se analizaron resultados de las pruebas de Shapiro-
Wilks para normalidad y de Dickey-Fuller y las funciones de autocorrelacién (ACF) y
autocorrelaciéon parcial (PACF) para la serie de tiempo de nivel del mar, ademas del modelo
autorregresivo (ARIMA) , se realiza un ANOVA vy se utilizé la ecuacién de tasa de variacion

porcentual (1'V) para evaluar los promedios anuales del nivel del mar.

Para el andlisis de la variable nivel del rio Magdalena, se analiz6 una serie de tiempo del
nivel del rio en metros 1996-01-01 hasta 2018-11-01, periodo en el cual el nivel del rio varié en
un rango entre 0.1y 2.4 m.

Al igual que en las variables anteriores se analizaron los resultados obtenidos de las pruebas
de Shapiro-Wilks para normalidad y de Dickey-Fuller para la estacionariedad, las funciones de
autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF), el analisis del modelo ARIMA, la prueba
la prueba de Jarque-Bera y el analisis de analisis de varianza (ANOVA) y la ecuacién de tasa de

variacion porcentual (I'V') para evaluar los promedios anuales del nivel del mar.

Para el estudio de la variable de la sedimentacion en el rio Magdalena se analizé una

muestra la serie de tiempo de sedimentos en kton dia? desde 1972-01-01 hasta 2014-12-01.

Al igual que en las variables anteriores se analizaron los resultados obtenidos de las pruebas
de Shapiro-Wilks para normalidad y de Dickey-Fuller para la estacionariedad, las funciones de
autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF), el analisis del modelo ARIMA, la prueba
la prueba de Jarque-Bera, andlisis STL, el andlisis de analisis de varianza (ANOVA) y la ecuacion

de tasa de variacion porcentual (I'V') para evaluar los promedios anuales sedimentacion.

Se realizé un andlisis de correlaciébn entre precipitacion, nivel del rio y sedimentacién,
centrandose en el intervalo de 1996 a 2014, que incluyé una matriz de graficos correspondientes

para el andlisis de series de tiempo en estas tres variables.
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De igual manera se ha estudiado el comportamiento de variables climéaticas como la temperatura,
la precipitacion, el nivel del rio/mar y los sedimentos, identificando un incremento progresivo en
la temperatura a lo largo de los afios, alineandose con las tendencias globales del cambio

climatico, utilizando técnicas como la prueba de Student-Newman-Keuls (SNK).

6.3.3. Metodologia de evaluacién de la vulnerabilidad del puerto Compas Barranquilla

La metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad del puerto Compas Barranquilla se basé
principalmente en Plan de gestion del cambio climético para los puertos maritimos de Colombia
(MADS, Invemar, Mintransporte, 2016). Teniendo en cuenta las recomendaciones de la norma
NTC-ISO 14091 (ICONTEC, 2021), los datos globales del informe AR6 de IPCC (IPCC, 2023), y
el Plan Nacional de Adaptacion al cambio climatico (PNACC, 2016).

Primero, se definieron los eventos climaticos extremos que se generan principalmente en la
zona geogréfica a evaluar, para obtener la informacion climética y crear la linea base histérica
de la region.

gue para el caso de estudio son los siguientes:

1. Variacion del rio

2. Sedimentacion por Erosién/socavacion de margenes del puerto

3. Inundacién por lluvia (pluvial)

4. Tormenta Eléctrica

5. Vendaval (rafagas de viento)

6. Ola de calor (Altas temperaturas / Radiacion solar)
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Posteriormente con la informacion obtenida de los procesos de la terminal, se priorizaron los
de mayor interés: Infraestructura portuaria, equipos portuarios, operatividad portuaria, carga,
descarga, transporte carga, almacenamiento de carga, seguridad, salud en el trabajo, y

relacionamiento comunidades.

6.3.3.1. Calculo del indice de riesgo climatico - IRCE

Es necesario identificar los posibles impactos que la variabilidad climéatica puede causar en
la empresa basados en los escenarios que analiza la Tercera Comunicacion Nacional del IDEAM
(2017).

Basados en las disposiciones sefialadas por el ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y cuya metodologia contiene los siguientes puntos que se muestran a continuacion
(Minambiente; Invemar; Mintransporte, 2016), se calculd el indice de riesgo de que ocurra el
impacto, con la siguiente ecuacion:

IRCE=PO x CE

Donde,

indice de Riesgo Climatico Empresarial — IRCE, es igual a:

PO: Probabilidad de ocurrencia

CE: Consecuencias esperadas

6.3.3.2. Calculo de la vulnerabilidad climatica empresarial - VUCE

Posteriormente, se calculé la vulnerabilidad climéatica empresarial acorde con la ecuacion:
VUuCE=IRCE*CA

Donde,

Vulnerabilidad Climatica Empresarial es VUCE, y esta es igual a:

IRCE: indice de Riesgo Climatico Empresarial

CA: Capacidad de Adaptacion

6.4. Disefio de estrategias de adaptacion al cambio climéatico
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A partir de los resultados del IRCE y el VUCE, asociado con los resultados del DOFA mediante
la metodologia de Plan de Gestion del Cambio Climatico para los Puertos Maritimos de Colombia
— PGCCPM, se disefiaron las estrategias de adaptacién al cambio climatico para el puerto
COMPAS en Barranquilla, siguiendo los siguientes criterios:

a. Indice de Vulnerabilidad
b. Tiempo de implementacion
c. Costos de implementacion

d. Seguimiento y monitoreo

7. RESULTADOS

7.1. Evaluacion de las condiciones operativas y territoriales del puerto
7.1.1. Medicidn interna frente al cambio climético

Amenazas

A partir de los resultados de la encuesta se desataca con una mayor probabilidad de
ocurrencia el “Vendaval (rafagas de viento), ya que el 43% de las 23 personas respondieron que
definitivamente si podia ocurrir; la “ola de calor” y la “erosién/socavacién de margenes de
puertos” fueron las siguientes opciones que recibieron alto posibilidad de ocurrencia con un 34%
cada uno.

En el nivel directivo (gerencia y directores), las variables que tienen mayor nimero de
respuestas con un “definitivamente si”, son: la “erosién/socavacion...”, seguido por “vendaval’,
“tormenta” y “ola de calor”.

i”

Cuando se analizaron los auxiliares de operaciones con un “definitivamente si”’, las dos

variables que tienen mayor representacion son: “tormenta” y “ola de calor”.
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Para los profesionales relacionados con el area de HSE, identifican con un “definitivamente
si”, las variables relacionadas con la “variacion del nivel del rio” y la “erosién/socavacién”. En
resumen, los “sismos”, la “inundacién por lluvia” y los “vendavales (rafagas de viento)”, son las
amenazas que tienen mayor peso porcentual.

En la figura 12 se muestran los resultados del andlisis interno respecto a las
variables/fendbmenos  climaticos  considerados como una amenaza para la
operacion/infraestructura del puerto.

Figura 12
Amenazas identificadas en el andlisis interno del puerto COMPAS, Barranquilla

Ola de calor (Altas temperaturas / Radiacion solar )

Tormenta Eléctrica
Sismos
Vendaval (rafagas de viento)

Inundacion por lluvia (pluvial)

Erosion/socavacion de margenes del puerto

Variacién del Nivel del rio

o

5 10 15

M Definitivamente no Probablemente no Indeciso M Probablemente si B Definitivamente si

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Con respecto a las areas del puerto que pueden ser amenazadas por los efectos del cambio
climatico, se observé que los sectores con mayor numero de referencias son, en su orden: “areas
de patio”, “muelles y equipos”, seguido por “bodegas” y “edificios”, distantes de las demas
opciones.

Por otra parte, la frecuencia con la que ocurren eventos como sismos, vendales o
inundaciones, el personal de COMPAS Barranquilla identifica los “sismos” con la variable “nunca-

no ha ocurrido en la ultima década”; en tanto que, por la ubicacién del puerto, “la ola de calor” es
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la respuesta que tiene mayor repeticion en la opcién “muy frecuente”. Los eventos “erosion” y
“vendaval” también tienen una importante representacién, pero no tan alta como las anteriores.

Uno de los elementos a revisar es la expresion de no tener informacion suficiente o no saber
sobre la frecuencia con que ocurren o pueden ocurrir ciertos eventos.

El impacto que podrian causar las altas temperaturas, en la opiniéon de los encuestados, es
considerado como “grave”, seguido por la ocurrencia de “sismos”, “vendavales” o “inundaciones”.

Al revisar las respuestas por niveles, se puede observar que, para los directivos, los “sismos”
tienen opiniones variadas, que van entre “insignificante” y “catastrofico”, lo cual evidencia una
opcién de mejora para unificar criterios. En tanto para el personal auxiliar, asistente y otros, los
sismos se calificaron como “graves” o “catastréficos”.

La “variacion del nivel del rio” tiene alta significancia también entre los encuestados, ya que el
73% de ellos lo califican entre “grave” y “catastréfico”. En este punto también puede existir una
opcion de mejora para unificar criterios frente a estos eventos, ya que, para el personal de
operaciones en sus distintos niveles, hay opiniones que van desde insignificante hasta
catastrofico.

Tabla 6

Percepcion de la gravedad de las amenazas climaticas en COMPAS Barranquilla (en nimero
de personas)

CARGO/VARIABLES X1 X2 X3 X4 Xs Xe X7

Insignificante 2 0 0 0 2 0 0
Menor 4 5 3 3 0 4
Grave 7 7 8 9 7 7 12
Critico 8 6 9 7 4 8 4
Catastrofico 2 5 3 4 10 4 1

Total encuestados 23 23 23 23 23 23 23

Nota: X1: Aumento en el nivel del rio, X2: Sedimentacion por Erosién/socavacion de margenes

del puerto, X3: Inundacién por lluvia (pluvial), X4: Vendaval (rafagas de viento), X5: Sismo, X6:
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Tormenta (descarga eléctrica), X7: Ola de calor (Altas temperaturas/radicacion solar). Fuente:
Elaboracién del autor (2023)

Exposicion

Por otro lado, las opiniones que hay en los encuestados, sobre el nivel de exposicién de la
infraestructura ante las amenazas, presenta a las “estructuras de proteccion de muelle/puerto”
con el mayor nimero de respuestas en el nivel “alto” de exposicion, seguido por “taller/area de
mantenimiento” y “subestaciones eléctricas”. En el nivel de “muy alto” las respuestas solo
representan un 8% en promedio y estan relacionados con un profesional de operaciones y un

analista de documentacion.

Sensibilidad (Susceptibilidad)

En cuanto a las amenazas que pueden impactar negativamente la infraestructura, personal,
operacion, las respuestas ofrecidas por los encuestados se puede observar que las opciones
mas seleccionadas son “operacion” e “infraestructura”, con un 23% (cada una) de las respuestas,

seguido por “personal’, “motonave” y “carga”.

Medidas de adaptacion

Se muestra diferencia en la percepcién entre la gerencia y los demas integrantes del equipo
directivo frente a las areas que requieren mantenimiento o construccion de obras de adaptaciéon
0 protecciéon ante las amenazas de la variabilidad y cambio climatico; obteniendo los mayores
resultados los muelles y las subestaciones eléctricas las que deberian tener una mayor
proteccion.
Gestién organizacional del cambio climatico

Al preguntar si la compania “considera en su programa de gestion frente al cambio climatico

las amenazas y la vulnerabilidad portuaria”, se observo que existe en general acuerdo que la
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empresa si considera en su programa de gestion ambiental, el cambio climatico; excepto en 3 de
los encuestados, donde uno menciona estar “totalmente en desacuerdo” y dos de ellos “indeciso”.
Al respecto, puede interpretarse que existe una opcién de mejora en la comunicacion de planes
y programas al interior de la organizacion.

Sobre el conocimiento de las acciones implementadas por COMPAS frente al cambio climatico
se destaca la “gestion del agua y residuos” que se menciona por un 87% de los encuestados,
seguido por la “gestion del conocimiento del cambio climatico” con un 70%; luego la “reduccion
de la huella de carbdn”; en tanto con el menor porcentaje de participacién estan “evaluacién y
reduccion de gases de efecto invernadero” y la “formulacion de medidas de adaptacién” con un
35% y 26% respectivamente, segln se puede observar en la tabla 7.

Sobre el conocimiento de las acciones implementadas por COMPAS frente al cambio
climatico, se destaca que el 87% de los encuestados respondié que conoce las acciones
relacionadas con la “gestidon del agua y residuos”, es decir 20 personas de las 23 encuestadas.
Al indagar sobre la “gestidn del conocimiento del cambio climatico”, tan solo 16 personas de las
23 (70%) encuestados expresaron conocer del tema.; en tanto que las acciones sobre
“evaluacién y reduccion de gases de efecto invernadero” y la “formulacion de medidas de
adaptacion” resultaron ser las menos conocidas por el personal encuestas, donde tan solo 8 y 6
funcionarios respondieron conocer sobre dichos asuntos.

Tabla 7

Percepcion sobre acciones implementadas frente al cambio climatico, COMPAS Barranquilla

Acciones implementadas frente a cambio climatico Personal que
conoce las
acciones (%)

Evaluacion y reduccion de gases de efecto invernadero 8 de 23 (35%)
Plan de eficiencia energética 11 de 23 (48%)
Uso de energias renovables 20 de 23 (43%)
Reduccidon de huella de carbono 15 de 23 (65%)
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Gestion del agua y residuos 20 de 23 (87%)
Gestion del conocimiento del cambio climético 16 de 23 (70%)
Andlisis de vulnerabilidad 13 de 23 (57%)

Formulacién de medidas de adaptacion

6 de 23 (26%)

Otras

Nota. Fuente: Elaboracién del autor (2023)

En cuanto a la comunicacion de las politicas, planes y medidas frente a la variabilidad y cambio
climético por parte de la compafiia hacia sus grupos de interés internos y externos, un 87% de
los encuestados esta de acuerdo, en tanto el 13%, principalmente personal de operaciones, esta
en desacuerdo con hacerlo. De igual manera este 87% se mantiene de acuerdo o totalmente de

acuerdo, que la empresa haga parte de una agrupacion local o regional para enfrentar los

desafios del cambio climatico.

Finalmente, y como una opcion de mejora, se puede observar que tan solo un 21.7% expresa

tener buen conocimiento en temas para prevenir el cambio climatico, 51% moderado y el resto

entre poco, neutro o nulo (Figura 13).

8 de 23 (3%)
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Figura 13

Capacidades internas en COMPAS Barranquilla para prevenir los efectos del cambio climatico

Buen conocimiento _ 21,7%
Conocimiento moderado [N 52,2%
Neutro [N 17,4%

Poco conocimiento - 4,3%

Desconoce totalmente - 4,3%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Nota. Fuente: Elaboracién del autor (2023)

7.1.2. Andlisis DOFA

El resultado del analisis DOFA, se presenta en la figura 14, asi:
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Figura 14

Andlisis DOFA puerto COMPAS Barranquilla, 2023

INTERNO

DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

La gestiéon del cambio climatico dentro de la compafiia se resume en medidas
de mitigacién, sin embargo, los avances en las medidas de adaptacion de los
puertos no se identifican con claridad. Igualmente, no se evidencia
implementacién de normas ICONTEC como la 1ISO 14091:2021 Adaptacion al
cambio climatico. (informe de gestion, 2022).

Escaso conocimiento del personal sobre qué es, como afecta y las acciones que
se puedan implementar dentro de los puertos para hacer frente al cambio
climatico. La falta de unidad en las respuestas, en el personal del puerto de
Barranquilla, sobre posibles amenazas sobre el cambio climéatico. De igual
manera se observo en algunas respuestas que el personal informé no contar con
informacion suficiente. (encuesta 2023)

Deficiente informacion relacionada con afectacion a la infraestructura, la
operatividad, el personal y/o la comunidad para procesar y permitir analizar
tendencias que permitan tomar mejores decisiones e inversiones. (encuesta
2023)

Falta de herramientas tecnoldgicas propias que permitan tener informacion en
tiempo real y realizar proyecciones para la toma de decisiones. Desconocimiento
en la manera de asegurar infraestructura, mercancia, y operaciones,
especificamente ante eventos de cambio climatico. (encuesta 2023)

Sello Verde de Verdad, etiqueta ambiental que recibié en 2022 gracias
al enfoque de sostenibilidad en sus actividades y procesos, y su
compromiso ambiental.

Distincion por los udltimos 10 afios, por ser la Unica Red de Puertos
Multipropésito de Colombia con 5 terminales en operacion ubicados en
Barranquilla, Buenaventura, y Toll (informe de gestién 2022).

Crecimiento de la mano con la calidad de vida de las comunidades
vecinas de los terminales en operacion y con la preservacion del medio
ambiente (informe de gestién 2022).

Un alto porcentaje de los empelados encuestados (87%) de compas,
considera importante comunicar politicas, planes y medidas a la
comunidad (encuesta 2023)

Contar con un diagnoéstico reciente del sector a partir de la expedicion
del documento CONPES 4118 de 2023, el cual plantea estrategias y
lineas de inversién para el impulso de este reglon econémico y obliga a
las entidades de nivel nacional, regional, departamental y municipal
dejarlos incluidos en sus planes de inversiones.

FORTALEZAS

AMENAZAS

Expansiones de las facilidades graneleras en Toll y Barranquilla, con lo cual se
amplian las capacidades operativas (informe de gestion 2022).

Disefio de procesos que aseguran el uso y consumo eficiente de recursos (agua
y energia), asi como el consumo responsable de bienes y servicios con un
enfoque de economia circular. (informe de gestién 2022).

La gestién ambiental orientada mediante la aplicacion de un sistema, certificado
bajo la norma ISO 14001:2015, que permite identificar, evitar, minimizar, y
mitigar los posibles riesgos ambientales asociados a las operaciones de la
Compaifiia. (informe de gestion 2022).

Existencia de estrategia corporativa de mitigacién que se orienta a identificar
riesgos y generar soluciones asociados a las operaciones principalmente a
través del impulso de iniciativas para la mitigacion en el corto, medio y largo
plazo. (informe de gestién 2022).

Acuerdos firmados con la academia para obtener acompafiamiento en el
desarrollo de estudios de vulnerabilidad climatica en los puertos de la compafiia
en los préximos afios. (informe de gestion 2022).

Problemas de calado en Barranquilla (informe de gestién 2022).

Fenémenos del Nifio y La Nifia y disminucién de caudales (Ministerio de
Ambiente, 2023).

Diversas opiniones de lideres internacionales sobre el Cambio climatico
y la falta de acuerdos en el contexto nacional, regional y mundial

Deficiente articulacion en
regionales y locales.

las politicas ambientales nacionales,
Desactualizacion o inexistencia de instrumentos de planeacién que no
permite tomar decisiones oportunas.

Muy poca articulacion entre las terminales que constituyen el puerto de
Barranquilla que permita enfrentar el cambio climatico de manera

conjunta y fortalecida.

Nota. Fuente: Elaboracién del autor (2023)

EXTERNO
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7.1.3. Andlisis de variables meteoroldgicas asociadas al cambio climético

Para realizar un estudio de los patrones hidrocliméticos de la regién de interés, se
analizaron los datos de las estaciones del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) y de la Direccion General Maritima (DIMAR). La base de datos incluye
registros diarios de 5 variables meteorolégicas: Temperatura (°C), Precipitacién (mm), Nivel del
mar (m), Nivel del rio (m), y Sedimentos (kton/dia) obtenidas de las estaciones de IDEAM,
DIMAR, y Cormagdalena. Se muestra en la tabla 8, el intervalo de medicién de cada variable, la
cantidad de registros y el nimero de datos faltantes.

Tabla 8

Registros de variables meteoroldgicas evaluadas

Variable NUumero Datos Porcentaje de Fecha Fechafinal | Entidad -
de faltantes | Representatividad inicial Estacion
registros
Temperatura 47330 15274 67,73% 1983-01-01 | 2015-07-31 | IDEAM -
[°C] Las Flores
Precipitacion 12799 3378 73,61% 1980-07-15 | 2015-07-30 | IDEAM —
[mm] Las Flores
Nivel del mar 1844 25 98,64% 2017-12-14 | 2022-12-31 | DIMAR -
[m] Las Flores
Nivel del rio 8366 11 99,87% 1996-01-01 | 2018-11-26 | Cormagdal
[m] ena -
TEBSA

Sedimentos 15706 881 94,39% 1972-01-01 | 2014-12-31 | IDEAM -
[kton/dia] Calamar

Nota. Fuente: Elaboracién del autor segun ISO/IEC 17025:2017 (2023)

La figura 15, muestra cinco series de tiempo correspondiente a los registros diarios entre 1980
y 2022 de las siguientes variables: Temperatura (°C), Precipitacion (mm), Nivel del mar (m), Nivel
del rio (m), y Sedimentos (kton/dia) a lo largo de varias décadas. El primer panel muestra la serie
de tiempo de temperatura ambiente, esta sefial oscila entre aproximadamente 25 y 35 grados
Celsius y no muestra una tendencia clara a largo plazo. El segundo panel, correspondiente a la

precipitacién diaria, exhibe una variabilidad notable con picos que sugieren épocas de lluvia y
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otras de sequia. El tercer panel muestra un incremento sostenido en los niveles del rio a lo largo
del tiempo. El cuarto panel, que mide el nivel del mar, revela una variabilidad mas pronunciada,
con ciclos de aumento y disminucién que parecen tener una periodicidad de cinco afios
aproximadamente. Finalmente, el panel inferior, que registra los sedimentos, presenta picos
destacados que podrian estar asociados a eventos concretos, como inundaciones, las cuales
tienden a movilizar una mayor cantidad de sedimentos debido al incremento en la velocidad del

agua y su capacidad de transporte.

Figura 15
Analisis por series de tiempo de variables hidroclimatologicas (afios 1980 a 2022)
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Nota: La figura muestra las cinco series de tiempo de las variables hidroclimatolégicas de
temperatura ambiente, precipitacion, nivel del mar, nivel del rio y sedimentos. Fuente:
Elaboracién del autor (2023)

Preprocesamiento de las bases de datos

Se procesa la base de datos de las variables hidroclimatol6gicas diarias para resumir la
informacion por mes. Para la serie de temperatura, se descartan los datos anteriores a 1983
porgue presentan una varianza atipica, de menor magnitud que los datos de afios subsiguientes,
sugiriendo un posible cambio de ajuste en el instrumento de medicién. Para el nivel del mar, se
descartan los registros tomados cada 10 minutos que son menores o iguales a cero 0 mayores
a diez metros. Luego, se invalidan las mediciones que exceden 2.69 metros entre el 12 de julio
de 2018 a las 23:00 y el 13 de junio de 2020 a las 00:00, debido a indicios de recortes (clipping)
en la sefal del sensor. Del mismo modo, se invalidan lecturas superiores a 2.29 metros desde el
1 de enero de 2020, 05:00 horas, hasta el 29 de mayo de 2020, 20:00 horas. Las sefiales de
precipitacién, nivel del mar y sedimentos no presentan datos atipicos.

Consideramos que el resumen del registro por mes es representativo si al menos el 75% de
sus datos son validos; de lo contrario, se descarta el dato mensual y se registra un dato faltante.
Posteriormente, mediante la técnica LOESS (Dancho, et al, 2023), se imputaron los datos
faltantes, con el fin de mejorar la estimacién de las estadisticas descriptivas anuales, como la
media y la desviacion estandar. La figura 16, muestra las series temporales desde 1980 hasta
2022, con lineas negras que indican las observaciones y lineas rojas que representan los datos

imputados
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Figura 16

Series de tiempo mensual de las variables hidroclimatol6gicas

304

—

29 4 3

E

284 o

£

2?’-1 [ 'E‘

264 s/

M

&

101 =

a8

o-

5. E

3

E]

a

04 i
2.61

=

=

& 247 il

— (=

2 @
T 221

g 2

2.04 E

2.01 =

=

i

1.5+ a

1.04 =

0.51 3
0.0~

[ w

1500 ]

3

1]

10004 =

=]

(7]

=

5001 g

=R

0+ B,

1980 1990 2000 2010 2020
Fecha
— Imputacion — Medicion

Nota. La linea negra representa la medicién y la linea roja la imputacion. Fuente: Elaboracién
del autor (2023)
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7.1.3.1. Andlisis descriptivo de temperatura.

La figura 17 muestra el mapa de calor que representa los promedios mensuales de
temperatura, donde las filas corresponden a los afios desde 1983 hasta 2015, y las columnas
representan los meses del afio, de enero (ene) a diciembre (dic). Cada celda del mapa contiene
un valor numérico que varia aproximadamente entre 26°C y 30°C, y los colores representan la
escala que va desde el azul hasta el rojo, sugiriendo una variacién en la temperatura de acuerdo
a su magnitud. Las celdas azules indican los valores mas bajos, mientras que las rojas
representan los valores mas altos. Luego, las celdas rojas muestran los meses més célidos y las
azules los mas frios. La tendencia general indica que hay un los meses centrales del afio, entre
abril y noviembre, que son los méas célidos, mientras que los meses de diciembre hasta marzo
son los mas frios. Adicionalmente, se observa una intensificacion del color rojo a medida que
avanzan los afos, lo que refuerza la idea de un aumento en las temperaturas durante estos
meses. Por otro lado, los meses mas frios, indicados por tonos mas azules y verdes en la parte
inferior del mapa de calor, parecen mostrar menos variabilidad a través de los afios, aunque

todavia se puede percibir un ligero incremento en los valores con el tiempo.
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Figura 17

Mapa de calor de la temperatura promedio mensual
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Con respecto a la temperatura maxima registrada, el mapa de calor de la temperatura maxima
registrada para cada mes y afio se presenta en la figura 18. Los tonos rojos reflejan temperaturas
maximas mas altas, mientras que los tonos azules sefialan temperaturas maximas mas bajas.
Predominan los colores calidos, lo que sugiere que las temperaturas maximas suelen ser
elevadas a lo largo de todos los meses en los afios representados. La consistencia en la
intensidad de los colores por afio indica variaciones minimas en las temperaturas maximas
durante esos periodos. Los meses de julio y agosto muestran una frecuente aparicion de rojos

oscuros, indicativo de que son los meses con temperaturas maximas mas altas. Contrariamente,
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enero y diciembre presentan principalmente tonos azules, lo que implica temperaturas maximas
mas bajas en esos meses. Las variaciones de temperatura entre afios son notables. Por ejemplo,
1986 se distingue por una gama de colores mas tenues, lo que apunta a temperaturas maximas
menos extremas en comparacién con 2006, donde predominan los tonos rojos intensos,
reflejando temperaturas méaximas considerablemente més altas.

Figura 18

Mapa de calor de la temperatura maxima mensual
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Nota. Fuente: Elaboracién del autor (2023)

Adicionalmente, en la figura 19 se representa la distribucion de temperaturas entre los afios
1983 y 2015. Cada afio se representa con una linea horizontal, y la forma de cada linea indica
coémo se distribuyeron las temperaturas durante ese afo. En el eje horizontal, tenemos la

temperatura en grados Celsius (°C), y en el eje vertical, el afio correspondiente. Los colores

86



representan las temperaturas, con tonos azules para temperaturas bajas y tonos rojos para
temperaturas altas.

Se nota la temperatura varia de un afio a otro, con algunas distribuciones mas anchas que
otras, lo que sugiere cambios en la consistencia de las temperaturas a lo largo de los afios. En
cada afio, se observa que las distribuciones son bimodales, que se evidencia por la presencia de
dos picos distintos en una misma curva de distribuciéon de temperatura. Esto sugiere que hubo
dos rangos de temperatura especialmente comunes en esos afios. La bimodalidad indica que
hubo temporadas con temperaturas altas y bajas dentro del mismo afio, siendo mas comunes
las temperaturas altas, como se refleja en altura de cada distribucion.

De manera similar, se observa en la figura 20 la distribucién de temperaturas apiladas por
mes. En este caso, cada mes se representa con una linea horizontal, y la forma de cada linea
indica cémo se distribuyeron las temperaturas durante ese mes. En junio a septiembre, notamos
gue las temperaturas tienden a ser mas altas en comparacion con los meses de noviembre a
marzo. Esto se evidencia por el desplazamiento de la mediana en cada distribucion. EI cambio
gradual de colores de purpura a amarillo indica que hay una variacion estacional en la que los
meses de verano experimentan temperaturas mas altas, lo que es consistente con un patron
climatico tipico en muchas regiones. La altura y el afio de las distribuciones indican la variabilidad
y la concentracion de las temperaturas medidas: una banda amplia sugiere una mayor
variabilidad, mientras que una banda estrecha indica que las temperaturas estuvieron mas

concentradas alrededor de la media.
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Figura 19

Distribucion de densidad de la temperatura por afio
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
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Figura 20

Distribucion de densidad de la temperatura por mes
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

7.1.3.1.1. Modelo analitico de temperatura.

La figura 21 muestra la serie de tiempo de temperatura en grados Celsius desde 1983-01-01
hasta 2015-07-01. Durante este periodo, la temperatura varié en un rango entre 25.6 y 30 °C. No
se evidencia una tendencia clara de aumento o disminucioén a lo largo de los 30 afios, pero la
tendencia parece no lineal, especialmente en los afios méas recientes, donde se observa un

descenso notable en las temperaturas. Ademas, se presentan oscilaciones regulares, lo que
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sugiere un comportamiento ciclico, posiblemente debido a cambios estacionales. Los picos
maximos de temperatura se registraron en los afios mas recientes, mientras que los valores mas

bajos se observan en intervalos dispersos a lo largo del periodo representado.

Figura 21

Serie de tiempo de temperatura ambiente entre 1983 y 2015
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La tabla 9 presenta los resultados de las pruebas de normalidad (Prueba de Shapiro-Wilks) y
estacionariedad (Prueba de Dickey-Fuller) aplicadas a la serie de tiempo de temperatura. La
prueba de normalidad indica que la serie de tiempo no sigue una distribucion normal (
p — valor < 0.05). En cambio, los resultados de la prueba de estacionariedad indican que la serie

es estacionaria (P — valor < 0.05) |0 que significa que, seguin esta prueba, la media y la varianza

de la serie se mantienen constantes a lo largo del tiempo.
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Tabla 9

Pruebas de normalidad y estacionariedad para la serie de tiempo de temperatura

Prueba p-valores
Normalidad (Shapiro-Wilks) 0.00
Estacionariedad (Dickey-Fuller) 0.01

Nota. Fuente: Elaboracién del autor, 2023

Para examinar la autocorrelacion en la serie de tiempo, se calcularon la funcion de
autocorrelacion (ACF) y la funcién de autocorrelacion parcial (PACF) que se muestran en la figura
22. La funcién ACF muestra correlaciones significativas a intervalos regulares, especificamente
en rezagos de 12 meses, lo que sugiere una fuerte periodicidad anual en la serie. Esto implica
gue la temperatura de un mes esta relacionada con la del mismo mes en afos anteriores. Por
otro lado, la PACF muestra correlaciones significativas en los primeros rezagos y luego se
atenuan, lo cual es indicativo de caracteristicas autorregresivas en la serie temporal.

Figura 22

Autocorrelacién y autocorrelacion parcial para la serie de tiempo de temperatura
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Nota. Funcion de autocorrelacion (ACF), funcién de autocorrelacion parcial (PACF). Fuente:
Elaboracion del autor (2023)
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Asi mismo, se ajusta un modelo ARIMA(3,1,2) a la serie, con el valor mas bajo de AIC siendo
de 468. El modelo matematico se representa como:

(1 —0.8275B — 0.5408B% + 0.8607B%)Vz;, = (1 — 0.8292B — 0.6871B% + 0.8510B83)w,

Aqui, Ttes la serie de tiempo, Wt es la componente de ruido blanco y B es el operador de
rezago. A partir de este modelo, se examina la independencia de los residuos mediante la prueba
de Ljung-Box, cuyos resultados respaldan la independencia de los mismos (P — valor > 0.05).
Adicionalmente, la prueba de Jarque-Bera revela que los residuos no siguen una distribucién
normal (P — valor < 0.05), |os resultados de estas pruebas estan detallados en la tabla 10.

Tabla 10

Pruebas de independencia y normalidad para los residuos del modelo ajustado a la serie de
tiempo de temperatura

Prueba p-valores
Independencia de residuos (Ljun-Box) 0.43
Normalidad de residuos (Jarque-Bera) 0.00

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

En este contexto, realizamos una descomposicion de la serie de tiempo de temperatura en
componentes de tendencia, estacionalidad y ruido blanco, representados como
Xy =T, + St + € (Figura 23). Para ello, se utiliza el método de descomposicion STL (Seasonal
and Trend decomposition using Loess, por sus siglas en inglés) (Cleveland et al, 1990). Se
detecta una tendencia ascendente en la serie de tiempo de temperatura, o que sugiere un
incremento inicial de la temperatura, luego, se presenta un descenso reciente en los Ultimos
afios. La componente estacional exhibe un patron definido y ciclico, correspondiente a las
variaciones estacionales (ciclo de 12 meses). Por ultimo, la componente de residuo ilustra
fluctuaciones aleatorias que oscilan en torno a la linea de tendencia y la estacionalidad, sin seguir
un patron predecible.

Se observa una elevacién moderada en la tendencia de la temperatura durante los primeros

15 afios, seguida por una disminucién en los Ultimos 5 afios. Para evaluar la significancia
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estadistica de estos cambios, se lleva a cabo un analisis de varianza (ANOVA). Este analisis
prueba la hipotesis de que las medias anuales de temperatura son consistentes a lo largo de los
aflos. La hipétesis nula establece que todas las medias anuales son iguales (
Ho : pasioy = - = Hanoy), mientras que la hipétesis alternativa sugiere que al menos una media
anual es distinta (H1 : Haso, 7 - - # Hano,). La prueba arroja un P — valor < 0.05, |o cual indica
diferencias significativas en la media de la temperatura entre los afios. Por ende, se rechaza la
hipétesis nula, confirmando que ha habido un cambio significativo en la temperatura a lo largo de
los afios estudiados. Los detalles de estos resultados se presentan en la tabla 11. La variabilidad
en la distribucion de las temperaturas por afo se ilustra en la figura 24.

Figura 23

Descomposicién STL de la serie de tiempo de temperatura
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
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Tabla 11

Prueba de hipotesis para determinar si la media de la temperatura es igual en todos los afios.

Término | Grado de libertad | Suma cuadrados | Cuadrado medio | F p-valor
Afio 32 65.69 2.05 3.52 0.00
Residuos 358 208.74 0.58 - -

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Figura 24
Diagrama de cajas de la temperatura por afio
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La prueba Student-Newman-Keuls (SNK) se aplic6 para determinar las diferencias
estadisticamente significativas entre los promedios anuales de temperatura. Segun esta prueba,
los afios se han clasificado en grupos basados en la similitud de sus promedios. La clasificacion
resultante se presenta en la Tabla 12. Por ejemplo, el grupo denominado “abcd” incluye los afios
1983, 1987, 1992, 1993, 1996, 1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2004, 2006, 2007, 2009, 2010,
2012, 2013, y 2014, indicando periodo de estabilidad térmica. Aunque los grupos identificados

por la prueba SNK son distintos, la variacion en la temperatura media entre los grupos es menor
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a un grado Celsius, sugiriendo pequefias variaciones en las temperaturas medias a lo largo del
periodo estudiado.
Tabla 12

Clasificacién de afios por grupos con medias similares de temperatura

Afio Temp.eratura Grupo Afio Temp-eratura Grupo
media [°C] media [°C]

1983 28.1 abcd 2000 28.0 abcd
1984 27.5 bcd 2001 27.9 abcd
1985 27.3 d 2002 28.5 abc
1986 27.5 bcd 2003 28.6 ab
1987 28.2 abcd 2004 28.4 abcd
1988 27.5 bcd 2005 28.8 a
1989 274 cd 2006 28.1 abcd
1990 27.6 bcd 2007 28.3 abcd
1991 27.5 bcd 2008 27.5 bcd
1992 27.8 abcd 2009 27.9 abcd
1993 28.2 abcd 2010 28.1 abcd
1994 28.6 ab 2011 27.6 bed
1995 28.6 ab 2012 27.9 abcd
1996 28.1 abcd 2013 27.8 abcd
1997 27.9 abcd 2014 27.9 abcd
1998 28.4 abcd 2015 27.5 bcd
1999 28.2 abcd

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Se aplico la férmula de tasa de variacion porcentual (1'V)) para analizar el cambio anual en la

temperatura. La ecuacioén utilizada es la siguiente:

TV = (@) x 100 [%]

Ti—1
Las tasas de cambio en la temperatura durante el periodo analizado son aproximadamente

del 1%, sugiriendo un cambio minimo (Tabla 13). El cambio mas notable se detecté entre los
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afios 1986 y 1987, donde la temperatura promedio aumenté un 2.6% en comparaciéon con el afio
anterior. Este incremento representa la mayor tasa de variacién anual dentro del conjunto de

datos presentados.

Tabla 13

Tasas de variacion anual para la temperatura

Afi0S Comparativos Tasa de variacion Afi0s comparativos Tasa de variacion

(%) (%)
1983 - 1984 -2.0 1999 - 2000 -0.6
1984 - 1985 -0.8 2000 - 2001 -04
1985 - 1986 0.7 2001 - 2002 2.1
1986 - 1987 2.6 2002 - 2003 0.4
1987 - 1988 -2.4 2003 - 2004 -0.6
1988 - 1989 -04 2004 - 2005 14
1989 - 1990 0.6 2005 - 2006 -2.4
1990 - 1991 -0.1 2006 - 2007 0.5
1991 - 1992 1.0 2007 - 2008 -2.6
1992 - 1993 15 2008 - 2009 14
1993 - 1994 1.4 2009 - 2010 0.6
1994 - 1995 0.0 2010 - 2011 -1.9
1995 - 1996 -1.7 2011 - 2012 11
1996 - 1997 -0.8 2012 - 2013 -04
1997 - 1998 1.7 2013 - 2014 0.4
1998 - 1999 -0.8 2014 - 2015 -1.5

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

7.1.3.2. Andlisis descriptivo de precipitacion.

En la figura 25, se presenta el mapa de calor de la frecuencia de dias lluviosos y secos

clasificados por mes y afio. Se considera un dia como lluvioso o himedo cuando la precipitaciéon
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excede 1 mm. La frecuencia mensual de lluvia solo se representa para aguellos meses cuyos
registros validos superan el 75% del total anual. Un porcentaje menor al 75% en los registros
validos de un mes se traduce en un dato faltante, marcado con gris oscuro. El gradiente de azules
ofrece una escala visual de la frecuencia de dias lluviosos, con tonos mas intensos que indican
una mayor cantidad de dias de lluvia y el color blanco que sefiala los dias secos. Los datos
faltantes aparecen en gris claro. El eje horizontal muestra el rango de afios desde 1980 hasta

2015, mientras que el eje vertical presenta los meses de enero a diciembre.

La figura 26 revela meses con una frecuencia elevada de lluvia, particularmente de mayo a
noviembre, contrastando con la menor frecuencia de dias himedos de diciembre a abril. Aqui
sobresale octubre con el mes que presenta mas dias con precipitacion y enero como el menor.
Ademas, se nota variabilidad anual en la frecuencia de lluvia, destacando el afio 2010 como el
mas lluvioso, con 116 dias de lluvia, en comparacion con el afio mas seco, 2006, que registré
solo 7 dias lluviosos. Las areas blancas sugieren periodos mas secos 0 una reducciéon general
en las precipitaciones. La presencia de lineas horizontales en gris claro a lo largo de todos los

meses indica afios con datos faltantes significativos.

Figura 25

Mapa de calor de la frecuencia de precipitacién por afio y mes
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
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Figura 26

Distribucion de densidad de la precipitacién por mes
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Figura 27
Mapa de calor de la frecuencia de dias con mas de 1 mm de precipitacion por afio y mes.
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

7.1.3.2.1. Modelo analitico de precipitacion.

La figura 28 presenta la evolucion de la precipitacion diaria promedio en milimetros desde
1980-07-01 hasta 2015-07-01. Durante este intervalo, la precipitacion varia entre 0 y 13.4 mm
dial. Es notable la variabilidad en la precipitacion, con picos pronunciados que sefialan dias de
lluvias intensas. Esta variabilidad es distinta segun los afios, indicando estaciones o afios de
diferente intensidad. El periodo 2005 - 2011 destaca por varios picos de fuerte precipitacion,
sugiriendo eventos o estaciones lluviosas mas activas. Los afios mas lluviosos son 2010 y 2011.
Posteriormente, desde 2015, la precipitacion muestra menor intensidad y variabilidad,
posiblemente indicando un periodo de mas sequia. Estas tendencias pueden relacionarse con

fendbmenos como El Nifio o La Nifia, que influyen en los patrones de lluvia a nivel global. Por
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ejemplo, un afio El Nifio podria reducir las precipitaciones en ciertas areas mientras que las

aumenta en otras.

Figura 28

Serie de tiempo de precipitacion
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La tabla 13 muestra los resultados obtenidos de aplicar pruebas estadisticas sobre la
secuencia temporal de precipitacion. Mediante la Prueba de Shapiro-Wilks se evalia la
normalidad, indicando que la serie no se ajusta a una distribuciéon normal dado P — valor < 0.05
. Por otro lado, la Prueba de Dickey-Fuller determina la estacionariedad, conun ? — valor < 0.05
, lo que confirma que la serie temporal es estacionaria, implicando que su promedio y dispersion

permanecen constantes a lo largo del tiempo. Esta relacion parece incongruente, dado que la

serie tiene comportamiento intermitente.
Tabla 14

Pruebas de normalidad y estacionariedad para la serie de tiempo de precipitacion

Prueba p-valores
Normalidad (Shapiro-Wilks) 0.00
Estacionariedad (Dickey-Fuller) 0.01

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
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La figura 29 muestra la Funcién de Autocorrelacion (ACF) y la Funcion de Autocorrelacion Parcial
(PACF) para una serie de tiempo del promedio mensual de la precipitacion por dia. En la ACF,
se observan correlaciones positivas y negativas que alternan y se extienden en los rezagos. Sin
embargo, no hay un patrén claro de disminucion que sugiera una influencia autorregresiva,
(disminucién exponencial). La PACF muestra valores significativos en los rezagos 11y 12, lo

cual indica un comportamiento periédico de periodicidad anual.

Figura 29

Autocorrelacion y autocorrelacion parcial para la serie de tiempo de precipitacion
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Basado en los resultados obtenidos, no es apropiado adaptar un modelo autorregresivo
debido a las propiedades observadas en las series de tiempo. En su lugar, se ha procedido con

una descomposicién STL, como se muestra en la figura 30. Esta descomposicion revela un

aumento en la precipitacion desde el afio 2005 hasta el 2013, seguida por una disminucion hasta
el 2020, lo que podria atribuirse a variaciones climaticas o alteraciones en los patrones de lluvia
a nivel regional. Se identifica un patron estacional recurrente, caracterizado por intervalos de
lluvias intensas y periodos mas secos a lo largo del afio. Las fluctuaciones residuales, que no se
vinculan directamente con la tendencia ni con la estacionalidad, pueden ser el resultado de
eventos meteorologicos inusuales o influencias ambientales locales. La evidencia de

estacionalidad apunta a que la region experimenta periodos definidos de lluvias y sequias.
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Figura 30

Descomposicién STL de la serie de tiempo de precipitacion.
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Para evaluar la diferencia estadistica de las fluctuaciones observadas, se ha llevado a cabo
un analisis de varianza (ANOVA). Este andlisis tiene como objetivo determinar si existe una

variabilidad significativa en las medias anuales de precipitacion. Bajo la hip6tesis nula, se asume
gue las medias anuales no presentan diferencias significativas (HO ‘ Haioy = -+ = Hafo,). En
contraste, la hipotesis alternativa sugiere que existe al menos un afio con una media de
precipitaciébn  significativamente  distinta (Hl D Haioy 7 -+ 7 Haron), Dado que el

p — valor < 0.05, |os resultados indican variaciones significativas en la media de precipitacion
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entre los afos. Asi, se descarta la hipétesis nula y se infiere un cambio significativo en la
precipitacibn media con el tiempo (Tabla 15). Las diferencias anuales de precipitaciéon se

visualizan claramente en el diagrama de cajas de precipitaciones (Figura 31).
Tabla 15

Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de la serie de tiempo de precipitacion.

Término Grado de libertad Suma cuadrados Cuadrado medio F p-valor
Afo 35 533.31 15.24 2.22 0.00
Residuos 385 2,638.73 6.85 - -

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Figura 31

Diagramas de cajas de la precipitacion por afio
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La prueba de Student-Newman-Keuls (SNK) se aplicé para identificar diferencias significativas
entre las medias anuales de precipitacion diaria anuales. Esta técnica clasifica los afios en
categorias basadas en la similitud de sus medias. La tabla 16 muestra las categorias resultantes.
El grupo ‘@’, que incluye unicamente el afio 2010, han registrado la media de precipitacion mas
elevada. Los afios asociados con el grupo ‘bc’ presentan las medias mas bajas de precipitacion

durante el periodo estudiado. Los afios que pertenecen al grupo ‘abc’ muestran valores
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intermedios de precipitacion. Por ultimo, el afio 1994, que forma parte del grupo ‘c’ indica el

menor valor de precipitacion diaria.

Tabla 16

Grupos de afios con medias similares

Precipitacion

Precipitacion

Ao media (mm/dia) Grupo Ao media (mm/dia) Grupo
1980 3.2 abc 1998 2.9 abc
1981 3.0 abc 1999 3.1 abc
1982 1.6 bc 2000 1.8 bc
1983 1.1 bc 2001 21 abc
1984 1.5 bc 2002 1.3 bc
1985 1.4 bc 2003 2.7 abc
1986 2.4 abc 2004 2.6 abc
1987 14 bc 2005 2.9 abc
1988 1.6 bc 2006 4.5 abc
1989 1.8 bc 2007 3.2 abc
1990 21 abc 2008 2.7 abc
1991 1.0 bc 2009 1.6 bc
1992 1.0 bc 2010 5.8 a
1993 1.5 bc 2011 51 ab
1994 0.7 c 2012 1.7 bc
1995 2.4 abc 2013 2.6 abc
1996 1.3 bc 2014 1.9 bc
1997 2.0 abc 2015 0.9 bc

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Se utilizé la ecuacion de tasa de variacion porcentual (1'V) para evaluar las fluctuaciones

anuales en la temperatura. La férmula aplicada es:

v = (

Ti—1

M) x 100 [%]

La tabla 17 muestra las tasas de cambio anuales en la precipitacion diaria media desde 1980

hasta 2015. Los registros demuestran variaciones significativas en la precipitacion. Por ejemplo,
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se observa un incremento notable del 256.1% entre 2009 y 2010 y un aumento del 107.9% entre
2002 y 2003. En contraste, se reportan disminuciones marcadas, como la caida del -66.5% entre
2011y 2012 y la del -51.8% entre 2014 y 2015. Ademas, hay afilos con cambios menores, como
el decremento del -5.3% entre 2003 y 2004 y el ascenso del 13.5% entre 2004 y 2005. La
tendencia general subraya una alta variabilidad en la precipitacion anual, destacando la dinamica

compleja y cambiante de los patrones de lluvia a lo largo de los afios.
Tabla 17

Tasa de variacién anual para la precipitacion

Afios comparativos  Tasa de variacion  Afios comparativos  Tasa de variacidn

(%) (%)
1980 - 1981 -3.7 1998 - 1999 7.6
1981 - 1982 -48.9 1999 - 2000 -40.4
1982 - 1983 -32.1 2000 - 2001 13.6
1983 - 1984 37.6 2001 - 2002 -37.6
1984 - 1985 -6.5 2002 - 2003 107.9
1985 - 1986 76.7 2003 - 2004 -5.3
1986 - 1987 -41.6 2004 - 2005 13.5
1987 - 1988 13.2 2005 - 2006 52.1
1988 - 1989 10.7 2006 - 2007 -27.2
1989 - 1990 195 2007 - 2008 -16.2
1990 - 1991 -51.2 2008 - 2009 -39.6
1991 - 1992 -0.2 2009 - 2010 256.1
1992 - 1993 46.4 2010 - 2011 -13.5
1993 - 1994 -51.4 2011 - 2012 -66.5
1994 - 1995 230.5 2012 - 2013 50.9
1995 - 1996 -46.9 2013 - 2014 -24.3
1996 - 1997 58.0 2014 - 2015 -51.8
1997 - 1998 42.4

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
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7.1.3.3. Andlisis de nivel del mar.

La medicion del nivel del mar permite calcular los efectos del cambio climéatico en el
planeta, y proyectar futuros escenarios de las zonas costeras, razon por la cual, en este estudio,
aunque la terminal de COMPAS Barranquilla se encuentra sobre el rio Magdalena, la
desembocadura de este se encuentra a tan solo 9.5 kilbmetros de distancia del puerto y se
constituye en la entrada principal de las motonaves que se reciben. Adicionalmente, se presenta
un fenémeno llamado cufia marina cuando el nivel del rio es més bajo que el del mary sucede a
la altura de Bocas de Ceniza. La serie de datos que entreg6 la DIMAR no fue suficiente para
realizar un andlisis de correlacion entre el nivel del mar y el nivel del rio, sin embargo, se realizé
el analisis de esta variable como se lee a continuacion:

La figura 32 muestra la serie de tiempo del nivel del mar en metros desde 2017-12-01 hasta
2022-12-01. Durante este periodo, el nivel del mar varia en un rango entre 1.9y 2.6 m. Después
de 2020, se percibe un aumento en la frecuencia de picos altos, sugiriendo posibles episodios
regulares de niveles elevados del mar. Estas variaciones podrian deberse a fenédmenos
climaticos como El Nifio o La Nifia y asociados al aumento en la temperatura del agua del mar
en zonas tropicales.

Figura 32

Serie de tiempo de nivel del mar
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
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La tabla 18 presenta los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilks para normalidad y de
Dickey-Fuller para la estacionariedad aplicada a la serie de tiempo de nivel del mar. De acuerdo
a los resultados, los datos poseen una distribucién normal (P — valor > 0.05) y que la serie es

estacionaria (P — valor < 0.05),
Tabla 18

Pruebas de normalidad y estacionariedad para la serie de tiempo de nivel del mar

Prueba p-valores
Normalidad (Shapiro-Wilks) 0.58
Estacionariedad (Dickey-Fuller) 0.02

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La figura 33 muestra las funciones de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF)

para la serie de tiempo de nivel del mar. La ACF exhibe correlaciones significativas en los
primeros rezagos que disminuyen progresivamente, lo que sugiere una dependencia
autorregresiva en la serie. Las correlaciones se mantienen hasta el rezago 50 aproximadamente.
La PACF muestra picos significativos en rezagos aislados, lo que indica que solo ciertos rezagos
pasados tienen una influencia directa en el valor actual. Estos patrones pueden sugerir que un

modelo autorregresivo (ARIMA) podria ser apropiado para modelar la serie de tiempo.

Figura 33

Autocorrelacién y autocorrelacién parcial para la serie de tiempo de nivel del mar.
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
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Se ajusta un modelo ARIMA (1,1,3) a la serie, con el valor mas bajo de AIC siendo de -136.

El modelo matemético se representa como:

(1 —0.4703B)Vx, = (14 0.0753B — 0.3308 B> — 0.5244B%)w,

En este escenario, 7t representa la serie temporal, Wt es el componente de ruido aleatorio y
B es el operador de rezago. Se emplea la prueba de Ljung-Box para evaluar la independencia

de los residuos, la cual confirma dicha independencia (P — valor > 0.05). Adicionalmente, la
prueba de Jarque-Bera indica que los residuos no tienen una distribucion normal (

p — valor < 0.05), Los detalles de estas pruebas se encuentran en la tabla 19.

Tabla 19

Resultados de las pruebas de independencia y normalidad de los residuos del modelo ARIMA
ajustado a la serie de tiempo de precipitacion

Prueba p-valores
Independencia de residuos (Ljun-Box) 0.84
Normalidad de residuos (Jarque-Bera) 0.00

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La figura 34 muestra la descomposiciéon STL de la serie de tiempo del nivel del mar. El panel
superior presenta los datos observados y muestra variabilidad a lo largo del tiempo. El segundo
panel revela una tendencia ascendente constante desde 2018 hasta 2022, sugiriendo un
aumento gradual en el nivel del mar. El tercer panel indica una estacionalidad con fluctuaciones
regulares a lo largo de cada afio, manteniendo una amplitud constante. El cuarto panel, de
residuos, muestra las diferencias entre los datos observados y los componentes estimados de la
tendenciay la estacionalidad; estos residuos oscilan alrededor de cero con algunas desviaciones
notables en momentos especificos. El patron de aumento en el nivel del mar podria estar

asociado con factores ambientales globales como el cambio climatico.
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Figura 34

Descomposicion STL de la serie de tiempo de nivel del mar
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Para averiguar si las variaciones en los promedios anuales en el nivel del mar son
significativas, se realiza un ANOVA (Tabla 20). Este método evalla si existe una diferencia
significativa entre las medias del nivel del mar de afio en afio. La hip6tesis nula postula que no
hay variacion en las medias anuales del nivel del mar (HO ‘ Banoy = - -+ = Haiio,), €n contraste
con la hipétesis alternativa que plantea que al menos un afio difiere en su media (
H1 : paso, 7 - -+ 7 Haiio,). El valor de P — valor < 0.05indica que hay variaciones significativas

en la media del nivel del mar para al menos uno de los afios analizados con un 5 % de
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significancia. Asi, se rechaza la hipétesis nula, llegando a la conclusién de que existe, al menos,
un promedio anual diferente a los demas, como se muestra en la tabla anexa al analisis ANOVA.
Las variaciones por afio estdn detalladas en la figura correspondiente a la presentacién de

diagramas de cajas (figura 35).
Tabla 20

Analisis de varianza de los registros de nivel del mar por afio

Término Grado de libertad Suma cuadrados Cuadrado medio F p-valor
Ao 4 0.66 0.16 6.30 0.00
Residuos 55 1.44 0.03 - -

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Figura 35
Diagramas de cajas del nivel del mar por afio
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La tabla 21 muestra las observaciones del nivel medio del mar para diferentes afos, desde
2018 hasta 2022. En este periodo, el nivel del mar ha variado entre 2.1 m y 2.4 m.
Especificamente, entre el 2018 y 2020, el nivel del mar se mantuvo estable aproximadamente a
un valor de de 2.2 m. Posteriormente, se observa un incremento gradual, alcanzando 2.3 m en
2021 y 2.4 m en 2022. Durante estos afos, los niveles del mar se clasificaron en los grupos ‘b’

para 2018-2020 y ‘ab’ para 2021, mientras que en 2022 se clasificd en el grupo ‘a’. A pesar de
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gue la prueba SNK indica diferencias estadisticamente significativas, la variacién en el nivel del
mar es moderada. Por lo tanto, se concluye que ha habido un aumento gradual pero constante

en el nivel del mar en los Gltimos tres afos.
Tabla 21

Clasificacién de grupos de afios con medias similares de nivel del mar

Afio Nivel del mar medio [m] Grupo
2018 2.2 b
2019 2.1 b
2020 2.2 b
2021 2.3 ab
2022 2.4 a

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
Se utilizé la ecuacion de tasa de variacion porcentual (1'V) para evaluar los promedios anuales
del nivel del mar. La férmula aplicada es:

TV = (%) x 100 [%]

Tt—1

donde 7+ es la media del nivel del mar en el afio ty Z:+—1 es la media del nivel del mar en el afio
anterior at. La tabla 22 muestra las tasas de cambio afio a afio. La mayor tasa de variacion anual

se registré entre 2021y 2022, con un aumento del 5.4%. La menor tasa de variacion se observo
entre 2018 y 2019, con una disminucion del 1.2%. En promedio, la tasa de variacion anual fue
del 3.0%. La tabla indica que, durante el periodo de 2018 a 2022, ha habido fluctuaciones en el
nivel del mar, pero con una tendencia general de incremento. La tasa de variacion anual promedio

del 3.0% sugiere un cambio gradual y constante en el nivel del mar durante estos afios.
Tabla 22

Tasa de variacion anual para el nivel del mar

Afios comparativos Tasa de variacion (%)
2018 - 2019 -1.2
2019 - 2020 4.0
2020 - 2021 3.7
2021 - 2022 54
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
7.1.3.4. Analisis del nivel del rio Magdalena.

La figura 36 muestra la serie de tiempo del nivel del rio en metros 1996-01-01 hasta 2018-11-
01. Durante este periodo, el nivel del rio varia en un rango entre 0.1y 2.4 m. Vemos un cambio
en el rango de los valores en el rango de fechas entre 1996 hasta mediados del 2012, con
respecto al periodo de afios entre mediados del 2012 hasta finales del 2018. Lo cual sugiere que
los maximos del nivel del rio han disminuido en los ultimos afios.

Figura 36

Serie de tiempo de nivel del rio
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La tabla 23 presenta los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilks para normalidad y de Dickey-
Fuller para la estacionariedad aplicada a la serie de tiempo de nivel del mar. De acuerdo a los
resultados, los datos poseen una distribucién normal (P — valor > 0.09) y que la serie es

estacionaria (P — valor < 0.05),
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Tabla 23

Pruebas de normalidad y estacionariedad para la serie de tiempo de nivel del mar

Prueba p-valores
Normalidad (Shapiro-Wilks) 0.00
Estacionariedad (Dickey-Fuller) 0.01

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La Figura 37 muestra las funciones de autocorrelacién (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF)

para la serie de tiempo del nivel del rio, donde la ACF revela correlaciones significativas en los
primeros rezagos que disminuyen progresivamente, sugiriendo una dependencia autorregresiva.
Las correlaciones se muestran hasta el rezago 50, mientras que la PACF muestra picos
significativos en rezagos especificos, indicando la influencia directa de ciertos valores pasados
en el actual. Estos patrones apuntan a la posibilidad de que un modelo ARIMA sea adecuado
para modelar la serie de tiempo, dada la evidencia de dependencias tanto a corto como a largo

plazo en los datos.

Figura 37

Autocorrelacién y autocorrelacién parcial para la serie de tiempo de nivel del mar
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Se ajustdé un modelo ARIMA(3,0,1) a la serie, resultando en el Criterio de Informacién de

Akaike (AIC) méas bajo de r round(fit_model$aic, 0). El modelo se escribe de la siguiente manera:

(1 —1.8403B + 1.800B% — 0.8330B%)z; = (1 — 0.7314B + 0.7511B%)w,
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Aqui, Tt es la serie de tiempo, Wt es el término de ruido blanco y B es el operador de
rezago. Se realizaron pruebas estadisticas para evaluar los residuos del modelo: la prueba de
Ljung-Box para la independencia de los residuos muestra un P — valor < 0.05, |o gue indica una
falta de independencia en los residuos. Ademas, la prueba de Jarque-Bera para la normalidad
de los residuos también arroja un P — valor < 0.05 sugiriendo que los residuos no siguen una
distribucion normal. Los resultados detallados de estas pruebas estan presentados en la tabla

24.

Tabla 24

Resultados de las pruebas de independencia y normalidad de los residuos del modelo ARIMA
ajustado a la serie de tiempo de nivel del rio

Prueba p-valores
Independencia de residuos (Ljun-Box) 0
Normalidad de residuos (Jarque-Bera) 0

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La figura 38 presenta un analisis STL detallado de la serie temporal del nivel del rio. En el

panel superior, los datos observados revelan una variabilidad marcada a lo largo del tiempo,
ilustrando la dindmica fluctuante del rio. El segundo panel muestra una tendencia clara y suave,
alcanzando un pico en 2010 y luego descendiendo, lo que sugiere un periodo de altos niveles
fluviales. El tercer panel destaca un patrén estacional ciclico, evidente cada afio, con una
amplitud constante, resaltando la previsibilidad perioddica del nivel del rio. Finalmente, el cuarto
panel de residuos muestra las diferencias entre los datos observados y los componentes
estimados de tendencia y estacionalidad, revelando comportamientos aleatorios y anomalias
especificas, como descensos abruptos en los niveles en ciertos periodos, que no se explican

completamente por los componentes analizados.
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Figura 38

Descomposicion STL de la serie de tiempo de nivel del rio
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Nota. Fuente: Elaboracién del autor (2023)

Para determinar la relevancia estadistica en los promedios anuales del nivel del rio, se emplea
el andlisis de varianza (ANOVA). Este procedimiento estadistico se utiliza para evaluar si las
diferencias entre las medias anuales del nivel del rio son estadisticamente significativas. La

hipbtesis nula asume que no existe variacién entre las medias anuales del nivel del rio (

HO: paso, = ... = Hanoy), mientras que la hipétesis alternativa sugiere que al menos un afio

presenta una media distinta (H1 : Haio, 7 - - # Hano,). El valor de P — valor < 0.05 jndica
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variaciones estadisticamente significativas en las medias del nivel del mar en al menos uno de
los afos estudiados, con una significancia del 5%. Esto conduce al rechazo de la hip6tesis nula
y a la conclusion de que hay al menos un promedio anual que difiere de los demas. Esta evidencia

se respalda en la tabla 25 y las diferencias de los registros por afio se detallan en la figura 39.

Tabla 25

Analisis de varianza de los registros de nivel del rio por afio

Término Grado de libertad Suma cuadrados Cuadrado medio F p-valor
Afo 22 33.76 1.53 7.58 0.00
Residuos 252 51.03 0.20 - -

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Figura 39
Diagramas de cajas del nivel del mar por afio.
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La Tabla 14 muestra las observaciones del nivel medio del rio para diferentes afios, abarcando
desde 1996 hasta 2018. A lo largo de este periodo, el nivel del rio ha mostrado una variabilidad
considerable, fluctuando entre 0.5 my 1.7 m. Especificamente, en los afios mas recientes, desde
2016 hasta 2018, el nivel del rio ha presentado cambios notables. En 2016, el nivel fue
relativamente bajo, en torno a 0.6 m, incrementandose a 1.1 m en 2017 y luego disminuyendo a
0.9 m en 2018. Durante este periodo, los niveles del rio se han clasificado en una variedad de

grupos, con el afo 1999 alcanzando el nivel mas alto de 1.7 m y clasificandose en el grupo ‘a’.
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En contraste, el afo 2015 registré el nivel mas bajo, con 0.5 m, y se clasificé en el grupo ‘h’. La
prueba SNK indica diferencias estadisticamente significativas entre estos afios, destacando la
diversidad en los niveles del rio. Por lo tanto, se concluye que, aunque hay variaciones anuales,
no se observa una tendencia clara de aumento o disminucion en el nivel del rio durante los afios

analizados.
Tabla 26

Grupos de afios con medias similares

Afio Nivelldel rio Grupo Afio Nivel Idel rio Grupo
medio (m) medio (m)
1996 14 abcd 2008 1.6 abc
1997 0.6 gh 2009 0.9 defgh
1998 1.1 bcdefgh 2010 1.3 abcdef
1999 1.7 a 2011 1.6 ab
2000 1.3 abcde 2012 1.1 abcdefg
2001 0.6 gh 2013 0.8 efgh
2002 0.7 efgh 2014 0.7 fgh
2003 0.9 defgh 2015 0.5 h
2004 1.0 cdefgh 2016 0.6 gh
2005 11 abcdefg 2017 1.1 bcdefgh
2006 1.3 abcde 2018 0.9 defgh
2007 15 abcd

Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Se utilizé la ecuacion de tasa de variacion porcentual (1'V) para evaluar los promedios anuales

del nivel del mar. La férmula aplicada es:

TV = (@) x 100 [%]

Tt—1

donde 7+ es la media del nivel del mar en el afiot y Z+—1 es la media del nivel del mar en el

afo anterior a t. La tabla 27 muestra las tasas de cambio afio a afio en el nivel del rio. La mayor

tasa de variacion anual se observé entre 2016 y 2017, con un incremento significativo del 79.9%.
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Por otro lado, la menor tasa de variacion se registrd entre 1996 y 1997, con una disminucion del
57.9%. En promedio, las tasas de variacion anual durante el periodo comprendido entre 1996 y
2018 indican fluctuaciones notables en el nivel del rio. Estas variaciones oscilan entre aumentos
y disminuciones significativas afio tras afio, reflejando una tendencia a cambios abruptos mas
gue a un incremento o disminucidn constante. La diversidad de estas tasas de variacion, que
incluyen tanto incrementos pronunciados como disminuciones drasticas, sugiere una dindmica
compleja en el nivel del rio a lo largo de estos afios, mas que una tendencia general de aumento

o disminucion.
Tabla 27

Tasa de variacion anual para el nivel del mar

Afios comparativos  Tasa de variacion ~ Afios comparativos  Tasa de variacién

(%) (%)
1996 - 1997 -57.9 2007 - 2008 4.5
1997 - 1998 79.4 2008 - 2009 -39.3
1998 - 1999 59.2 2009 - 2010 33.4
1999 - 2000 -20.7 2010 - 2011 30.3
2000 - 2001 -52.4 2011 - 2012 -31.5
2001 - 2002 13.9 2012 - 2013 -30.0
2002 - 2003 26.4 2013 - 2014 -13.7
2003 - 2004 8.4 2014 - 2015 -29.0
2004 - 2005 12.5 2015 - 2016 24.6
2005 - 2006 17.2 2016 - 2017 79.9
2006 - 2007 13.2 2017 - 2018 -18.4

Fuente: Elaboracién del autor (2023)

7.1.3.5. Andlisis de la sedimentacién en el rio Magdalena

La figura 40 muestra la serie de tiempo de sedimentos en kton dia! desde 1972-01-01 hasta
2014-12-01. Durante este periodo, la cantidad de sedimentos varian en un rango entre 36.7 y
1563.7 kton dia*. Hay fluctuaciones marcadas en la cantidad de sedimentos a lo largo del tiempo,

con varios picos y valles. Esto sugiere una variabilidad considerable. No se observa una
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tendencia clara y sostenida a lo largo de todo el periodo. Sin embargo, los picos son menos

prominentes a finales del periodo de medicion.

Figura 40

Serie de tiempo de sedimentos
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Latabla 28 presenta los resultados de las pruebas de Shapiro-Wilks para normalidad y de Dickey-

Fuller para la estacionariedad aplicada a la serie de tiempo de sedimentos. De acuerdo a los

resultados, los datos poseen una distribucién normal (P — valor > 0.05) y que la serie es

estacionaria (P — valor < 0.05),
Tabla 28

Pruebas de normalidad y estacionariedad para la serie de tiempo de sedimentos

Prueba p-valores
Normalidad (Shapiro-Wilks) 0.00
Estacionariedad (Dickey-Fuller) 0.01

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La figura 41 muestra las funciones de autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF)
para la serie de sedimentos. La ACF indica correlaciones significativas en los primeros rezagos
gue disminuyen con el tiempo, lo que puede sugerir un componente autorregresivo en los datos.
Por otro lado, la PACF presenta picos notables en ciertos rezagos, lo que puede indicar la

influencia directa de observaciones anteriores especificas. Estos patrones sugieren que un
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modelo ARIMA podria ser apropiado para modelar esta serie de tiempo, ya que hay evidencias
de dependencias a corto y largo plazo. Las correlaciones se extienden hasta el rezago nimero
50.

Figura 41l

Autocorrelacién y autocorrelacién parcial para la serie de tiempo de sedimentos
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Se ajusta un modelo ARIMA (3,0,0) a la serie, resultando en el Criterio de Informacion de

Akaike (AIC) mas bajo de 6445. El modelo se escribe de la siguiente manera:

(1 —1.3731B 4 0.8596 B% — 0.2616 B*)x; = w;

Aqui, Tteslaserie detiempo, Wtes eltérmino de ruido blancoy B es el operador de rezago.
Se realizaron pruebas estadisticas para evaluar los residuos del modelo: la prueba de Ljung-Box
para la independencia de los residuos muestra un P — valor >0.05 |o que indica la
independencia en los residuos. Ademas, la prueba de Jarque-Bera para la normalidad de los
residuos también arroja un P — valor < 0.05  sugiriendo que los residuos no siguen una
distribucion normal. Los resultados detallados de estas pruebas estan presentados en la tabla

29.
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Tabla 29

Resultados de las pruebas de independencia y normalidad de los residuos del modelo ARIMA
ajustado a la serie de tiempo de sedimentos

Prueba p-valores
Independencia de residuos (Ljun-Box) 0.75
Normalidad de residuos (Jarque-Bera) 0.00

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La figura 42 presenta un analisis STL de la serie de sedimentos en kton dia™. El panel superior
muestra los datos observados, que exhiben una variabilidad considerable en el tiempo, reflejando
dindmicas complejas de los sedimentos. El segundo panel se muestra la tendencia donde al
inicio de la serie se observa una tendencia creciente con un comportamiento cuasioscilatorio,
luego, en el afio 2010 se presenta un descenso en la cantidad de sedimentos. El tercer panel
ilustra un patrén estacional claro y repetitivo, que ocurre anualmente con una amplitud constante,
lo que subraya la periodicidad en los niveles de sedimentos. El cuarto panel de residuos muestra
las fluctuaciones que no se atribuyen ni a la tendencia ni a la estacionalidad, revelando

comportamientos irregulares y anomalias.
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Figura 42

Descomposicion STL de la serie de tiempo de sedimentos

1500 4
o

1000 4 4
18]

5

500 4 =3

|:|_.

400 4 g
S :
E 300 4 2.
x
w2004
=
o
@ 200 4 m
= 1001 w
& INININEN S

01 B
2

100 g

-200

500 4 -

18]
w,
0 3
5004
1980 1990 2000 2010
Fecha

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Para determinar la significancia en los promedios anuales de los sedimentos, se empleé un
ANOVA. Este procedimiento evalla las diferencias entre las medias anuales de las mediciones.

La hipdtesis nula asume que no existe variacion entre las medias anuales (
HO : paso, = - = Hanoy,), mientras que la hipotesis alternativa sugiere que al menos un afio

presenta una media distinta (H1 ¢ fasio, # - -+ 7 Hano,). El valor de P — valor < 0.05 jndica

diferencias significativas en los promedios de sedimentos en al menos uno de los afios
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estudiados. Esto conduce al rechazo de la hipotesis nula y a la conclusion de que hay al menos
un promedio anual que difiere de los demas. Esta evidencia se respalda en la tabla 30 y las

diferencias de los registros por afio se detallan en la figura 43.
Tabla 30

Andlisis de varianza de los registros de sedimentacién por afio

Término Grado de libertad Suma cuadrados Cuadrado medio F p-valor
Afo 42 10,455,178.72 248,932.83 5.16 0.00
Residuos 473 22,833,474.20 48,273.73 - -

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Figura 43

Diagramas de cajas de la cantidad sedimentos por afio.
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Latabla 31 muestra las observaciones de sedimentos en kilotoneladas por dia para diferentes
afios, desde 1972 hasta 2014. Durante este periodo, los sedimentos han mostrado una
variabilidad significativa, fluctuando entre 187.1 kton/dia y 757.2 kton/dia. En particular, en los
aflos mas recientes de la serie, de 2011 a 2014, los niveles de sedimentos han experimentado
variaciones notables: 663.2 kton/dia en 2011, disminuyendo a 367.8 kton/dia en 2012, luego a
237.0 kton/dia en 2013, y una ligera subida a 258.5 kton/dia en 2014. A lo largo de los afios, los

niveles de sedimentos se han clasificado en una gama de grupos, siendo 1999 el afio con el nivel
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mas alto, 757.2 kton/dia, clasificandose en el grupo ‘a’. En contraposicion, 1997 registré el nivel
mas bajo, con 187.1 kton/dia, situandose en el grupo ‘h’. Las diferencias entre grupos indicadas
por la prueba SNK son estadisticamente significativas, resaltando la diversidad en los niveles de
sedimentos. Por tanto, aunque existen variaciones anuales, no se aprecia una tendencia clara

de aumento o disminucion en los niveles de sedimentos a lo largo de los afios estudiados.
Tabla 31

Grupos de afios con medias similares

Afio Sedimentos Grupo Afio Sedimentos Grupo
(kton/dia) (kton/dia)
1972 308.6 efgh 1994 504.7 abcdefgh
1973 306.5 efgh 1995 440.5 bcdefgh
1974 427.2 bcdefgh 1996 652.2 abcd
1975 435.4 bcdefgh 1997 187.1 h
1976 303.4 efgh 1998 462.0 bcdefgh
1977 235.7 gh 1999 757.2 a
1978 298.3 fgh 2000 446.9 bcdefgh
1979 328.9 defgh 2001 219.4 h
1980 254.2 gh 2002 236.2 gh
1981 456.7 bcdefgh 2003 301.4 efgh
1982 345.1 cdefgh 2004 324.2 defgh
1983 238.7 gh 2005 357.7 cdefgh
1984 422.3 bcdefgh 2006 418.6 bcdefgh
1985 274.4 fgh 2007 501.7 abcdefgh
1986 471.2 bcdefgh 2008 577.1 abcdefg
1987 455.6 bcdefgh 2009 329.9 defgh
1988 709.2 ab 2010 609.4 abcdef
1989 636.3 abcde 2011 663.2 abc
1990 443.4 bcdefgh 2012 367.8 cdefgh
1991 358.6 cdefgh 2013 237.0 gh
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Sedimentos Sedimentos

Afo ) Grupo Ao ) Grupo
(kton/dia) (kton/dia)

1992 235.4 gh 2014 258.5 gh

1993 427.8 bcdefgh

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

Se utiliz6 la ecuacion de tasa de variacion porcentual (1'V) para evaluar los promedios anuales

del nivel del mar. La férmula aplicada es:
TV = (@) x 100 [%]

donde 7+ es la media del nivel del mar en el afio t y Zt—1 es la media del nivel del mar en el

afio anterior a t. La tabla 32 muestra las tasas de variacion porcentuales afio a afio en los niveles
de sedimentos del rio. La mayor tasa de variacion anual se registr6 entre 1997 y 1998, con un
aumento del 146.9%, mientras que la disminucién mas significativa ocurrié entre 1996 y 1997,
con una caida del 71.3%. En promedio, las tasas de cambio anual durante el periodo de 1972 a
2014 muestran fluctuaciones notables en los niveles de sedimentos. Estas variaciones
comprenden tanto incrementos pronunciados como disminuciones drasticas, lo que indica una
tendencia a cambios bruscos mas que a un incremento o disminucién constante. La diversidad
en estas tasas, incluyendo los aumentos mas grandes y las caidas mas significativas, sugiere

una dindmica compleja en los niveles de sedimentos del rio a lo largo de los afios.
Tabla 32

Tasa de variacion anual para la cantidad de sedimentos

Afos comparativos  Tasa de variacion ~ Afios comparativos  Tasa de variacion

(%) (%)
1972 - 1973 -0.7 1993 - 1994 18.0
1973 -1974 39.4 1994 - 1995 -12.7
1974 - 1975 1.9 1995 - 1996 48.1
1975 -1976 -30.3 1996 - 1997 -71.3
1976 - 1977 -22.3 1997 - 1998 146.9
1977 - 1978 26.5 1998 - 1999 63.9

125



Afos comparativos  Tasade variacion  Afios comparativos  Tasa de variacion

(%) (%)
1978 - 1979 10.2 1999 - 2000 -41.0
1979 - 1980 -22.7 2000 - 2001 -50.9
1980 - 1981 79.6 2001 - 2002 7.7
1981 - 1982 -24.4 2002 - 2003 27.6
1982 - 1983 -30.8 2003 - 2004 7.6
1983 - 1984 76.9 2004 - 2005 10.3
1984 - 1985 -35.0 2005 - 2006 17.0
1985 - 1986 71.7 2006 - 2007 19.8
1986 - 1987 -3.3 2007 - 2008 15.0
1987 - 1988 55.7 2008 - 2009 -42.8
1988 - 1989 -10.3 2009 - 2010 84.8
1989 - 1990 -30.3 2010 - 2011 8.8
1990 - 1991 -19.1 2011 - 2012 -44.5
1991 - 1992 -34.3 2012 - 2013 -35.6
1992 - 1993 81.7 2013 - 2014 9.1

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

7.1.3.5. Andlisis de correlacion entre precipitacion, nivel del rio y sedimentacién.

Esta seccion se analizé la correlacion entre las variables de precipitacion, nivel del rio y
sedimentos, centrandose en el intervalo de 1996 a 2014. En este periodo, se cuenta con datos
simultdneos para dichas variables. La figura 44 muestra la serie de precipitacion representada
por una linea sélida azul, el nivel del rio por una linea discontinua verde, y la serie de sedimentos
mediante una linea punteada naranja. Estas series temporales se presentan en términos de
desviaciones estandar, es decir, se han normalizado sustrayendo el promedio y dividiendo por la
desviacion estandar correspondiente. Este enfoque facilita la comparacién de tendencias y
componentes estacionales entre las variables. Un andlisis inicial indica una correlacion
significativa entre la serie de precipitacion y las de nivel del rio y sedimentos, sugiriendo la

posibilidad de patrones ciclicos anuales.
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Figura 44

Series de tiempo de las variables de precipitacion, nivel del rio y sedimentos.
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

La figura 45 muestra una matriz de gréficos correspondientes a un analisis de series de tiempo
de tres variables: Precipitacion (mm/dia), Nivel del Rio (m) y Sedimentos (kton/dia). Cada fila y
columna representa una variable, donde la diagonal principal exhibe histogramas que describen
la distribucién de cada una. Los gréaficos situados fuera de la diagonal son diagramas de
dispersién, los cuales comparan dos variables. Estos incluyen lineas de tendencia en rojo,
evidenciando la relacion entre ellas; la pendiente de estas lineas indica visualmente el grado de
correlacion entre las variables, siendo mas pronunciada a medida que la correlacion es mayor.
En la parte superior de la matriz se presentan los valores de la correlacion de Pearson para cada
par de variables. Tres asteriscos indican una correlacion estadisticamente significativa (

p — valor < 0.05) entre las variables comparadas.
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Figura 45
Diagramas de dispersion para las variables de precipitacion, nivel del rio y sedimentos.

Precipitacion [mm/dia] | Mivel del rio [m] | Sedimentos [kton/dia]
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Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)

El histograma situado en la interseccion de la primera fila y columna ilustra la frecuencia de
los valores de precipitacion diaria, destacando que la mayoria de los dias presentan niveles bajos
de precipitacion. En la segunda fila y columna, el nivel del rio muestra una distribucion bimodal,
sugiriendo posiblemente distintos estados fluviales, como periodos secos y humedos. La
marcada correlacion de 0.929 entre el nivel del rio y los sedimentos, observada en la interseccion
de estas dos variables, implica que a niveles mas altos del rio corresponden mayores cantidades
de sedimentos transportados. Esto concuerda con la comprensién de que el transporte de

sedimentos se intensifica con aumentos en los caudales del rio. Las correlaciones significativas
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observadas entre las tres variables sugieren relaciones directas, indicando potencialmente que
la lluvia influye en el nivel del rio, el cual, a su vez, afecta la cantidad de sedimentos
transportados.

Esto sugiere que en un contexto de cambio climatico donde los patrones de precipitacion
pueden variar, es posible que se produzcan cambios en el nivel del rio y en el transporte de
sedimentos. Por lo tanto, es importante comprender la dindmica entre estas variables para poder
predecir los efectos del cambio climatico en el transporte de sedimentos.

El analisis ha abordado variables climaticas como la temperatura, la precipitacion, el nivel del
rio/mar y los sedimentos. Se ha identificado un incremento progresivo en la temperatura a lo
largo de los afos, alinedndose con las tendencias globales del cambio climético. Aunque se
observa un descenso en los Ultimos afos, la tendencia general apunta hacia un aumento gradual.
En cuanto a la precipitacién, se han detectado variaciones significativas en su patrén anual,
reflejando la dindmica cambiante de los patrones climaticos. Estas variaciones son corroboradas
por la clasificacion de afios a través de la prueba de Student-Newman-Keuls (SNK).

Paralelamente, se ha observado un aumento gradual y constante en el nivel del mar desde
2018 hasta 2022. Este hallazgo es especialmente relevante, dada la relacion del nivel del mar
con una variedad de factores ambientales y climaticos. Ademas, se han encontrado correlaciones
significativas entre la precipitacion, el nivel del rio y los sedimentos. Estas correlaciones apuntan
a una compleja interaccion entre estos elementos, sugiriendo que variaciones en uno de estos
factores pueden influir considerablemente en los demas, lo cual se confirma con la significancia
de los coeficientes de correlacion de Pearson.

Especificamente, se ha demostrado que los cambios en los patrones de precipitacion pueden
tener un impacto directo en el nivel del rio y, por ende, en el transporte de sedimentos. Esta
relacion es crucial para entender la dinamica fluvial y su respuesta a las variaciones climaticas.

Ademas, el analisis ha revelado que aunque existen fluctuaciones anuales significativas en los
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niveles de sedimentos, no se observa una tendencia clara de aumento o disminucion a lo largo
de los afios.

Cuando llueve se generan dos fendmenos importantes aumento de nivel del rio y aumento en
la sedimentacién. En el canal de acceso existen dos puntos especiales donde mas se sedimenta
el rio, uno es Bocas de Ceniza afectando todos los terminales y en el km 14.

Cuando el nivel del rio sube, aguas arriba prolifera en zonas tranquilas del rio las aguas
quietas las tarulla o buch6n de agua (Eichhornia crassipes.) y se desplazan rio abajo creando
bancos muy grandes alrededor de los buques atracados en el puerto, afectando sus cajas de
mar que estan disefiadas para la refrigeracion del barco a partir del agua del rio y las bloquean
y en ocasiones los barcos se deben remolcar para realizar las reparaciones respectivas.

Finalmente, los resultados de este estudio enfatizan la importancia de una vigilancia continua
y un analisis detallado de las variables climaticas. Estos son esenciales para predecir y mitigar
los efectos del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos y terrestres. Ademas, subrayan la
necesidad de estrategias de gestién ambiental para disminuir la vulnerabilidad de las estructuras
y comunidades a los efectos del cambio climatico.

La climatologia en el area de puerto de Barranquilla esta clasificada como subhimedo seco y
semiarido, caracterizada por una temperatura media de 27.7 °C (27.7-30.4 °C), con una
precipitacién anual acumulada de 7.50 mm, una temporada baja en lluvias inducida por el
Anticiclon de Azores que provoca mayor intensidad de vientos y reduccion de nubosidad. La
época de lluvias tipicamente se produce entre mayo y noviembre favorecida por el ascenso de
la zona de convergencia intertropical (ZCIT) y el sistema de baja presién, los cuales inducen
fuertes lluvias y tormentas eléctricas. Frente al litoral Caribe Colombiano se observa en algunas
ocasiones de manera inesperada vientos fuertes a causa de las diferencias de presion
atmosférica entre el sistema de alta presion de Azores ubicado en el centro del océano Atlantico
y el sistema de baja presion del Darién ubicado sobre el centro-sur del litoral Caribe Colombiano,

favoreciendo el flujo constante de los vientos Alisios. En resumen, se pueden desarrollar
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velocidades desde 8 hasta 32 nudos, sobre esta zona tienen influencia las ondas tropicales del
Este, la ZCIT, ciclones tropicales, los vientos Alisios y el Anticiclon de Azores. (CIOH Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe, 2020).

Cuando se presentan estas velocidades puede poner en peligro la maniobrabilidad de las
naves al igual que el cargue y descargue de la mercancia como graneles generen poca visibilidad
y/o material particulado, contaminando el aire.

Para la zona del mar caribe, en general, los prondsticos para el fin del siglo XXI estiman un
aumento medio en la temperatura de 2,5°C (rango 1,5°C a 5,0°C), una disminucién del 10% en
las precipitaciones medias anuales (rango -25% a +10%), especialmente en el verano. Un efecto
gue se produce en Bocas de Ceniza y afecta a todo el Puerto de Barranquilla que se da por las
altas temperaturas en temporada de verano y repercute en el bajo nivel del rio, es la cufia marina;
la cual consiste en la intrusién de agua salina dentro del rio.

7.1.4. Escenarios de Cambio Climético

El cambio climatico modifica directamente las variables de precipitacion y temperatura en el
tiempo. Para efectos del Departamento del Atlantico, se tomaron en cuenta las dos proyecciones
climaticas sobre los cambios de precipitacién y temperatura para los periodos 2011-2040, 2041-
2070y 2071-2100.

Tabla 33

Proyeccion del cambio de la temperatura entre los afios 2011 y 2100

Afos Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Localizacion 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Departamento del
o Entre 1y 2 °C Entre 2y 3°C Entre 3y 4 °C
Atléntico

Nota. Fuente: Elaboracién del autor segun informacion del IDEAM, Tercera Comunicacion
Nacional (2017)

Inundacion por aumento de precipitacion: teniendo en cuenta que el pais no cuenta con

proyecciones de inundaciones por aumento de precipitacion, se tomard como referencia la
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informacion del mapa de inundacion agregado en el cual se muestran las zonas de inundacion
habituales y las zonas de inundacion ocasionadas por el fenémeno de La Nifia 2010-2011. De
acuerdo con el IPCC, los cambios de temperatura afectan este tipo de fenbmenos generando

aumentos en su frecuencia y magnitud (MinTransporte, 2014).
Tabla 34

Proyeccion del cambio de precipitacion entre los afios 2011 y 2100

Afos Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Localizacion 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Departamento del
] -11,3 mm -13,38 mm -16,2 mm
Atlantico

Nota. Fuente: Elaboracién del autor segun informacion del IDEAM, Tercera Comunicacion
Nacional (2017)

A pesar de notarse una disminucién en las precipitaciones para los préximos afios, se debe
tener en cuenta los datos de alteraciones de precipitacion y temperatura por los fenémenos de

La Nifia y EI Nifio.

La inundacion por ascenso del nivel del mar: las areas de riesgo por inundacién hacen
referencia a aquellas areas que son anegadas por una precipitacion pluvial moderada e incluyen,
encharcamiento por deficiencias de drenaje superficial, desbordamiento de corrientes naturales.
Adicionalmente, el aumento del nivel del mar crea nuevas areas de riesgo para la infraestructura
portuaria. Resulta en una acelerada erosién costera, la salinizacion de los suelos, y define
progresivamente una nueva linea de costa y nuevos sectores susceptibles a remocién en masa.
El INVEMAR ha generado proyecciones de inundacién de las costas Atlantica y Pacifica por
ascenso del nivel del mar a 0,30 m para el 2030 y 1 m para el 2100 (MinTransporte, 2014).
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Tabla 35

Proyeccion del cambio en el nivel del mar entre los afios 2011y 2100
Afios Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

Localizacié 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Departamento del
0,30 m 0,75 m Im

Atlantico

Nota. Fuente: Elaboracion del autor segun informacion del IDEAM, Tercera Comunicacion

Nacional (2017)

En lafigura 46, las zonas rojas representan los niveles de inundacion de la costa, en simulaciones

realizadas en la pagina https://coastal.climatecentral.org/ del Climate Central, se establecieron

escenarios para los afios 2030, 2070 y 2100 con RCP de 4.5, el cual presenté un aumento del

nivel del mar de 0.25, 0.37 y 0.48 respectivamente.

Figura 46
Escenarios en el puerto de Barranquilla para los afios 2030, 2070 y 2100 con RCP de 4.5
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Nota. Fuente: Climate Central (2023)
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7.1.4.1. Linea de costay erosion

La erosion costera puede atribuirse a la pérdida de sedimentos, la cual resulta de diversos
factores naturales como olas, corrientes, huracanes y tsunamis, asi como factores
antropogénicos como la extraccion de arenas y recursos marino-costeros para la construccion,
la tala de manglares y la implementacion descoordinada de obras costeras e infraestructuras
cercanas a la linea de costa. En las ultimas décadas, la contribucion de sedimentos de los rios
al sistema costero ha disminuido debido a la construccion de infraestructuras como tajamares y
embalses hidroeléctricos (Mogollon, 2015). Ademds, la construccion no coordinada de
estructuras rigidas para la proteccion costera, cambios en los usos del suelo, la destruccién de
los ecosistemas de manglares y la explotacion excesiva de arena han exacerbado la erosion. La
elevacion relativa del nivel del mar debido al cambio climatico y a movimientos tecténicos también
ha agravado la erosién. Sin medidas de mitigacion adecuadas, la pérdida de terreno continuara
en el futuro. En los afios venideros, la erosion constante podria representar una amenaza para
las comunidades asentadas en la zona, asi como para la infraestructura y el habitat natural a lo
largo de la costa, que actualmente se encuentran a una distancia segura del agua. (MinAmbiente,
2014)

La erosién costera en la zona comprendida entre Ciénaga y el Parque Isla de Salamanca, a
lo largo del rio Magdalena, posee puntos mas criticos como el kildbmetro 19 de la carretera de

Barranquilla a Ciénaga.

7.1.4.2. Huella Ambiental portuaria

La huella ambiental o de carbono es un indicador ambiental creado para medir la cantidad de
diéxido de carbono que genera un individuo, una organizacién, un proceso, una mercancia o un
evento, para poder realizar una actividad y se calcula a través de la cantidad de gases de efecto
invernadero — GEI expresados en toneladas de COzeq que se emite a la atmosfera.

La siguiente informacion es parte del reporte del 2022 de la compafiia:
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Tabla 36

GEIl y Huella de Carbono, puerto COMPAS Barranquilla

Afio Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3 Total
Toneladas de CO2 Toneladas de CO2 Toneladas de CO2 Toneladas de CO2
equivalente equivalente equivalente equivalente
2019 135,1 258,8 - 393,9
2020 170,9 286,4 - 457,2
2021 181,5 2119 - 393,3
2022 258,36 238,8 55,51 552,67

Nota: Alcance 1-consumo Combustibles fosiles para movilizar la flota, gases refrigerantes y
aguas residuales; Alcance 2 — Consumo de energia eléctrica; Alcance 3 — Consumo de papel,
uso de celulares y vuelos nacionales realizados. Fuente: Elaboracion del autor segin COMPAS
(2022) y WPCI (2010)

7.1.4.3. Emisiones al aire

La Compafiia se acoge a la Resolucion 2254 de 2017 del ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, donde se determinan los niveles maximos permisibles de contaminantes:

La tabla 37 presenta parte del reporte del 2022 de la compafiia y el célculo de sus emisiones
al aire por la actividad dado en microgramos por metro cubico.

Tabla 37

Emisiones de aire puerto COMPAS Barranquilla afio 2022

Tipo de emision Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Hg/m? Hg/m? Hg/m? Hg/m?
Particulas (PM10) 38,72 39,65 41,76 39,26
Particulas (PM2.5) 13,48 11,79 14,32 13,53
S02 14,74 17,55 20,99 12,02
NO2 35,17 35,73 35,30 35,9
(OK] 35,7 34,33 33,78 32,41

co 1.347,65 1.348,11 1.360,5 1.367,48
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Nota: material particulado (PM10 y PM2.5), di6xido de azufre (SO2), didxido de nitrogeno (NO2),
ozono troposférico (O3) y monoxido de carbono (CO). Fuente: Tomado y adaptado de COMPAS

(2022)

7.1.5. Andlisis de vulnerabilidad al cambio climatico en el puerto COMPAS de Barranquilla

7.1.5.1. Célculo del indice de riesgo climatico empresarial - IRCE

El andlisis de riesgos climaticos empresariales abordd tres componentes: 1. probabilidad de
ocurrencia, 2. consecuencias esperadas y 3. capacidad adaptativa (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016).

La valoracién cuantitativa y cualitativa de la gravedad y sus consecuencias se calificaron en
una escala de 2 a 10, involucrando el nivel econémico, ambiental y social evaluado desde los
registros de los acontecimientos registrados en el sistema.

Posteriormente se calculé el IRCE que se deriva de la probabilidad de ocurrencia (PO) y de
las consecuencias esperadas (CE), segun la ecuacion:

IRCE = PO * CE
La tabla 38 muestra la probabilidad de ocurrencia de los impactos identificados
Tabla 38

Probabilidad de ocurrencia efectos climaticos y su impacto en puerto COMPAS Barranquilla

Probabilidad de

AMENAZA DESCRIPCION .
ocurrencia

De acuerdo con la Organizacion de los Estados
Americanos - Manual para el Disefio e Implementacion
de un Sistema de Unidad de Desarrollo Sostenible y
Medio Ambiente, la medicion de las precipitaciones y la
profundidad de los rios tiene como propésito realizar un Probable
seguimiento a las condiciones hidrolégicas que puede
producir una inundacién. Esta proyectado aumento en
los niveles de rio gradualmente para los periodos entre
el afio 2040 y 2100.

Variacion nivel del
rio
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AMENAZA

DESCRIPCION

Probabilidad de
ocurrencia

Sedimentacién por

Erosién/socavacion

de méargenes del
puerto

De acuerdo con la publicacién de Vargas (2012), la

dinamica Costera, en la zona de Barranquilla, "como

producto de la alta sedimentacion producida por el delta
del rio Magdalena en conjunto con las corrientes
costeras hacia el suroeste, esta produciendo una

migracion de las barras de arenas marinas y costeras

con la notable disminucién y casi perdida de las playas

existentes en el sector".

Bastante
Probable

Inundacion por
lluvia (pluvial)

La presencia minima de precipitaciones en el puerto es
un parametro para detener las operaciones y actividades
que se estén realizando al aire libre.

Deterioro de los patios de carbdn y patio de carga
general por causa de los vehiculos que transitan y las
gruas de carga, respectivamente, (entrevista Jefe de
mantenimiento). De acuerdo con estudios realizados por
el PNUD, citado por Ramirez , Acosta y Velez (2017)
una de las zonas mas afectadas del pais con
inundaciones es la ciudad de Barranquilla, por su
hidrologia la cual se compone principalmente del Rio
Magdalena, La Ciénaga de Mallorquin y sus arroyos.

Bastante
Probable

Tormenta Eléctrica

El puerto tiene la probabilidad anual de recibir el impacto
de una descarga atmosférica y debe protegerse del
riesgo de perder bienes materiales, operacionales y

humanas. En caso de presentarse una tormenta
eléctrica el personal debe resguardarse. La terminal
cuenta con dos pararrayos de proteccién a su personal,
infraestructura y maquinarias y equipos. Estas se
producen normalmente como consecuencia de otros
fendomenos como ciclones y huracanes de la zona norte
del mar Caribe. Centro de Investigaciones
Oceanogréficas e Hidrograficas del Caribe (CIOH).

Bastante
Probable

Vendaval (rafagas
de viento)

El aumento de la temperatura y los cambios de presion
en la atmosfera forman corrientes de viento, que en
ocasiones, adquieren grandes velocidades afectando
todo a su paso. Los vientos Alisios afectan la zona del
Ecuador vy generalmente tiene una fuerza moderada,
cuando se encuentra por encima de los 20 nudos se
detiene cualquier operacion fluvial.

Bastante
Probable
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Probabilidad de

AMENAZA DESCRIPCION X
ocurrencia
Segun el informe de gestion de Compas 2022, el
incremento en la temperatura puede generar un
aumento en el consumo de energia por uso de aires
Ola de calor (Altas | acondicionados y los combustibles fésiles almacenados.

. gt : s Bastante
temperaturas / Ademas, la evaluacién de los peligros del estrés térmico probable

Radiacién solar) por calor en el entorno laboral, relacionado con el
calentamiento global (Moreno, 2023). Se determina con
la temperatura y la humedad Ver Heat Index Calculation

(noaa.gov)

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
La tabla 39 muestra la probabilidad de ocurrencia de los impactos identificados
Tabla 39

Probabilidad de ocurrencia efectos climaticos y su impacto en puerto COMPAS Barranquilla

Amenazas
Sedimentacion Vendaval Ola de calor
Variacion | por erosiéon/ | Inundacién Tormenta | (rfagas (Altas
nivel del | socavacion de | por lluvia Eléctrica d(g temperaturas
. rio margenes del (pluvial) ient / Radiacién
Actividades puerto V) solar)
Infraest_ructura 9 9 9 9 7 4
Portuaria
Equipos 4 3 7 7 9 4
Portuarios
Operatn_ndad 7 9 9 9 7 7
Portuaria
Carga, descarga, 7 7 9 9 7 7
transporte carga
Almacenamiento 4 3 7 7 7 7
de carga
Relacm_namlento 3 3 3 3 3 5
comunidades
Segurldad,_ salud 7 3 7 7 7 9
en el trabajo

Nota: La calificacién se probabilidad de ocurrencia corresponde a: 3: Improbable, 4: Muy poco
probable, 5: Poco probable, 7: Probable, 9: Bastante probable, 10: Muy probable. Fuente:
Elaboracion del autor a partir de analisis interno y externo en puerto COMPAS Barranquilla (2023)

138


https://www.wpc.ncep.noaa.gov/html/heatindex.shtml
https://www.wpc.ncep.noaa.gov/html/heatindex.shtml

Con el fin de valorar las consecuencias de la materializacion de los impactos, se emplearon

los valores descritos en la tabla 40.

Tabla 40

Calificacion de la consecuencia de materializacion del impacto

Consecuencias
econdmicas y de ~ L Consecuencias en
o Dafios fisicos ; .
operatividad en materia de seguridad
activos.
0 Despreciable Sin repercusiones Sin dafios Sin repercusiones
Irrelevantes en las
3 Minima cuentas anuales del Irrelevantes Sin repercusiones
activo
Repercusiones en las
cuentas anuales del . .
4 Menor X . ; Leves Sin repercusiones
activo asumibles sin
dificultad
Notables en las cuentas
5 Significativa anuales del activo, pero Notables Sin repercusiones
asumibles
Importantes
repercusiones en las
cuentas anuales del
7 Importante activo, asumibles con
mayor dificultad, que en
el grado de impacto
anterior
Graves repercusiones
en las cuentas anuales,

Valor Grado

Importantes

pero asumibles Sin repercusiones

9 Grave llegandose a Dificiles de De poca envergadura y
contemplar la asumir asumibles
posibilidad de cierre del
activo
Las repercusiones
econém?cas exigen el Puede tener
10 Muy grave . '9 No asumibles repercusiones no
cierre o renovacion total .
asumibles

del activo

Nota. Fuente: Elaboracién propia basado en el Plan de Gestion del Cambio Climatico para los
Puertos Maritimos de Colombia (2016)

Los resultados del analisis de ocurrencia se muestran en la tabla 41.
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Tabla 41

Nivel de gravedad de las consecuencias segun ocurrencia de los impactos en puerto
COMPAS Barranquilla

Amenazas
Sedimentacién Ola de calor
Variacion | por erosion/ | Inundacién Tormenta Vendaval (Altas
nivel del | socavacién de | por lluvia Eléctrica (réfagas | temperaturas
. rio margenes del (pluvial) de viento) | /Radiacion
Actividades puerto solar)
Infraestructura
Portuaria 2 v [ © v €
Equipos
Portuarios 5 5 2 2 v €
Operatl\_/ldad 5 5 5 5 7 4
Portuaria
Carga, descarga, 5 5 9 9 7 10
transporte carga
Almacenamiento 5 5 7 7 7 4
de carga
Relacm_namlento 3 3 3 3 3 10
comunidades
Seguridad . salud 3 3 5 9 9 10
en el trabajo

Nota: Nivel de gravedad es: 0: Despreciable, 3: Minima, 4: Menor, 5: Significativa, 7: Importante,
9: Grave, 10: Muy grave. Fuente: Elaboracion del autor a partir de analisis interno y externo en
puerto COMPAS Barranquilla (2023)

La calificacién cuantitativa del indice de riesgo climatico empresarial expresa la posibilidad de
gue la amenaza genere un impacto y un dafio potencial y muestra la escala de valores que

precisan o no intervencion dependiendo de las consecuencias estimadas (Tabla 42).
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Tabla 42

Magnitud del indice de Riesgo Climatico Empresarial (IRCE)

indice de Consecuencia
riesgo , — T
Despreciable | Minima | Menor | Significativa | Importante | Grave Muy grave
Improbable 0 9 12 15 21 27 30
Muy poco 0 12 16 20 28 36 40
probable
Poco probable 0 15 20 25 35
Probable 0 21 28 35 49
Bastante 0 27 36 45
probable
Muy Probable 0 30 40

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en el Plan de Gestién del Cambio Climatico para los

Puertos Maritimos de Colombia (2016)

El valor IRCE obtenido permite identificar los elementos de éxito del sistema con mayor riesgo

frente al evento meteoroldgico considerado amenaza. De acuerdo con la magnitud IRCE se

categoriza el riesgo desde despreciable hasta muy alto y se relaciona dicho valor con la

necesidad de priorizacion de las acciones (Tabla 43).

Tabla 43

Caracterizacion del riesgo climatico empresarial IRCE para priorizacién de acciones

Riesgo Magnitud | Categoria | Tipologia Priorizacion
Muy Alto
Alto
Medio 31-50 3 R3 Recomendable evaluar acciones
Bajo 21-30 2 R2 Seguimiento necesario, no tanto evaluar acciones
Muy bajo 0-20 1 R1 No necesario evaluar acciones
Despreciable 0 0 RO Riesgo despreciable

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en el Plan de Gestion del Cambio Climatico para los

Puertos Maritimos de Colombia (2016)

Los resultados IRCE para el puerto COMPAS de Barranquilla se muestran en la tabla 44.
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Tabla 44

indice de Riesgo Climatico Empresarial (IRCE) de COMPAS Barranquilla

Amenazas
Sedimentacion Ola de calor
L por erosion/ Inundacion Vendaval (Altas
Variacion iy ; Tormenta a
. . socavacion de por lluvia P (réafagas de | temperaturas
nivel del rio p . Eléctrica . L
margenes del (pluvial) viento) / Radiacion
puerto solar)
Actividades

PO |CE|IRC |PO |CE |IRC |[PO|CE|IRC|PO |CE |IRC |PO|CE|IRC |PO |CE|IRC

Infraestructura
Portuaria 99!9 7!9 7!943677494312

Equipos
Portuarios 41311213 3|9 |7|5[3]|7|51[3]9 7.4 3|12
Operatividad
Reuaa 7/513 |9 |5 (459 5|45| 9 | 5 |45 |7 |7 [49 | 7 |4 |28

Carga,
descarga, 715|135 7 513519 |9 9 9 717149 | 7 | 4|28
transporte carga

Almacenamiento 4/5020/| 3 5 15| 717149 7 7 149 | 7|7 149 | 7 |10

de carga

Relacionamiento
comunidades 3|3/ 9/3[3|9[3|3/9(3|39|13/3|9 /|5 |10

Seguridad,
salud en el 713(21|3 | 3|9 |7|5|3]|7

trabajo

10

©
~
©
©

Nota: PO: Probabilidad de ocurrencia CE: Consecuencias esperadas IRC: Indice de Riesgo
Fuente: Elaboracion propia basado en el Plan de Gestion del Cambio Climatico para los Puertos
Maritimos de Colombia (2016)

7.1.5.2. Célculo de la Vulnerabilidad Climatica Empresarial - VUCE

Las medidas que buscan reducir la vulnerabilidad de los sistemas ante el impacto generado
por las amenazas derivadas de los eventos meteorolédgicos y del cambio climatico, que para el
sector portuario se relaciona con la capacidad de aprovechar las oportunidades derivadas de las
condiciones climaticas de su entorno, atenuar los dafios mediante recursos, tecnologia,
innovacion o modificaciones en los procesos existentes. Para realizar lo anterior se establecen

cinco (5) variables que relacionan el nivel de planificacion, ellas son:
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Variables transversales: planificacion gubernamental y empresarial
Variable de recursos econémicos
Variables de infraestructuras y tecnologia

Variable de informacion dentro de la empresa

A A

Variable de conocimiento

La calificacién de esta capacidad se resume en la tabla 45.
Tabla 45

Valoracioén de la capacidad de adaptacion

Capacidad de adaptacion Abreviatura Valoracién
Despreciable CAO 10
Minima CA1-2 7
Media CA3 4
Significativa CA4 3
Importante CA5 1

Nota: CAOQ: No se dispone de ninguna variable CA1-2: Se dispone de una o dos variables CA3:
Se dispone de tres variables CA4: Se dispone de cuatro variables CA5: Se dispone de cinco
variables. Fuente: Elaboracién propia basado en el Plan de Gestion del Cambio Climético para
los Puertos Maritimos de Colombia (2016)

La siguiente es la evaluacion de la capacidad adaptativa de las diferentes actividades del

puerto. La calificacion de esta capacidad se resume en la tabla 46.
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Tabla 46

La capacidad de adaptacién de las actividades del Puerto COMPAS Barranquilla

Capacidad de Adaptacion para el Puerto COMPAS Barranquilla

Actividades

Amenazas

Variacion del Nivel del rio

del puerto

argenes

6n de m

Sedimentacién por erosion/
socavacion 4

Operatividad
Infraestructura Portuaria, Carga,
Portuaria y descarga, CA Relacionamiento CA Seguridad, salud CA
Equipos transporte carga y comunidades en el trabajo
Portuarios Almacenamiento
de carga.
Adquirir una
Realizar los estacion
estudios y metereolégica
disefos para la que permita 3
elevacion de los monitorear en
muelles 1,2,3, y tiempo real los
4. fenébmenos
climaticos.
Conservacion y
restauracion de la
Ciénaga
Mallorquin y la Isla 2
Salamanca, como
receptoras
naturales de
inundaciones.
Actualizar la
cartografia del
puerto con los
escenarios
climaticos
pronosticados
para el afio 2030
Crear con las
. comunidades
. Realizar dragados =
Realizar una aledafias,
= S cuando se . .
revision periodica ) universidades de
. considere -
a los pilotes de necesario para la region, y el
los r_nuelles y mantener el 4 | apoyo del 3
realizar Cormagdalena,
At calado de 10 T
mantenimiento iniciativas para la
preventivo. metros Qe conservacion de la
profundidad. -
cuenca del Rio
Magdalena
Realizar estudios
de geotécnica e
hidrodinamica, Realizar un
para conocer el trabajo conjunto
comportamiento con las demas
del rio durante terminales,
los eventos Cormagdalena y
climaticos sea de las autoridades 2
lluvia o sequia. locales y
De la misma departamentales

manera conocer
el terreno para la
proyeccion de
nuevas
construcciones.

para el control de
la Tarulla en la
orilla del rio.
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Capacidad de Adaptacién para el Puerto COMPAS Barranquilla

Operatividad
Actividades Infraestructura Portuaria, Carga,
Portuaria descarga, Relacionamiento Seguridad, salud
anay | ca 9 CA . ca| =9 ; CA
Equipos transporte carga y comunidades en el trabajo
Portuarios Almacenamiento
de carga.
Amenazas 9
Realizar un
estudio con la
academia para
desarrollar Actualizar el Plan
soluciones en las de Manejo
vias de los patios Ambiental y el 4
de carbény Plan de
carga, que contingencia del
disminuya el puerto.
costo de
mantenimiento
actual.
Procedimientos de
. seguridad para
. Actualizar el
Adoptar medidas permanecer en los
: Reglamento L
de mejora en el L edificios o cerca
) 4 | Condiciones 4 4
sistema de Tecnicas de ellos, durante
drenaje. - las condiciones
! Operativas_RCTO e
climaticas
adversas.
= Realizar un
5 reporte periédico
2 sobre
« reparaciones que
3 involucren
= X 4
5 variables
a climaticas, que
S permitan analizar
9 los datos
2 histéricos
>
=
Capacitar con
. frecuencia al
Mantener Revisar los _planes personal para
; de evacuacion y
actualizados los P saber actuar y
continuidad de
seguros con ] conocer el
e 3 | operaciones 3 4
cubrimientos en responsable de la
: durante los
temas de riesgos . toma de
e fenémenos i
climaticos. decisiones en las
extremos. ) :
situaciones que se
presenten.
Implementar Prever que no
procedimientos de existan lixiviados,
Realizar un seguridad para residuos sélidos
programa de 3 los movimientos 3| Que la lluvia 3

mantenimiento a
los drenajes.

de carga durante
condiciones
climaticas
adversas.

arrastre a los
barrios cercanos
de la zona de
influencia.
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Capacidad de Adaptacién para el Puerto COMPAS Barranquilla

Actividades

Amenazas

Infraestructura
Portuaria y
Equipos
Portuarios

CA

Tormenta Eléctrica

Mantener un
sistema de
alertas
tempranas con
las entidades
idéneas.

Hacer una
evaluacion de
dafios por evento

Operatividad
Portuaria, Carga,
descarga,
transporte carga y
Almacenamiento
de carga.

Disefio e
implementacion
de formato para
registros de
tormenta eléctrica
en cercanias o en
el puerto, con la

evaluacion de
posibles dafios y
afectaciones a la
infraestructura,
operacion y
personal del
mismo.

CA

Relacionamiento
comunidades

CA

Seguridad, salud
en el trabajo

Actualizar el
Reglamento

Condiciones
Tecnicas
Operativas_RCTO

CA

correctivos de
dafios por
vientos.

destape y
descargue del
carbén que entra
al puerto.

- 4
climético y tomar
medidas
correctivas.
Articular con otros
terminales un 3
sistema de alerta
temprana.
Para controlar el Disefio y montaje
p de una cerca viva
_polvo carbén, o g o
cubrmientos de | 3 costados de Plaza
= las pilas mientras garbon, como
‘8 son llevadas al arrera para.
9 cargue. retener el material
> particulado.
3
@ Ampliar la red de
3 aspersores para
g mantener
= h_umectadas las
@ pilas de carbén y )
2 mantener asi el
S minimo de
particulas
suspendidas en el
aire.
Crear protocolos
Registro de para los
mantenimiento trabajadores que
preventivos y 4 se encargan del 4
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Capacidad de Adaptacién para el Puerto COMPAS Barranquilla

Actividades

Amenazas

Ola de calor (Altas temperaturas / Radiacion solar)

Operatividad
Infraestructura Portuaria, Carga,
Portuaria descarga, Relacionamiento Seguridad, salud
anay | ca 9 CA . cal > ; CA
Equipos transporte carga y comunidades en el trabajo
Portuarios Almacenamiento
de carga.
Realizar planes
de reposiciéon y
registro de vida
util de la
maaquinaria y
equipos para
permitir la
adquisicion y
reemplazo de la
magquinaria
depreciada.
Llevar un registro
de las altas
temperaturas
. 4
hacer un estudio
cuando se
considere.
Implementar
procedimientos
detallados de Realizar jornadas
. revision de mas cortas en
Instalar tejados . .
calidad para Plaza Carbén
que ayuden a roductos teniendo en
disminuir el calor 3|P 4 3
I perecederos, cuenta las altas
al interior de la
e antes, durante y temperaturas que
edificacion. .
después de se generan al
condiciones de interior del patio.
altas
temperaturas.
Crear una red de
comunicacion
directa con las 3
comunidades
aledafias
Realizar jornadas
de capacitacion .
. Realizar un
sobre el cambio
Implementar ey protocolo de
medidas de Continuar las ’ autocuidado,
. - L amenazas,
aislamiento auditorias para . cuando el
P riesgos y
térmico para 3 conocer el mitigacion a la empleado se
reducir la consumo de encuentre dentro

transferencia de
calor desde el
exterior.

energia en toda la
terminal.

comunidad en
zona de influencia
directa, al igual
gue los clientes
internos de la
compaiiia.

de Plaza Carb6n,
los silos, las
bodegas y
oficinas.
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Instalar paneles
flexibles solares
gue no necesitan
infrestructura, se
adhiere a la
superficie del los
techos; para

Adgquisicion de
dispositivos que
midan
constantemente
temperatura y
humedad en las

Instalar puntos de
hidratacién en
diferentes areas
del puerto,
especialmente en

Plaza Carbon, al
igual que sistemas

suministrar diferentes areas de nebulizacién
ventilacién al donde se T
. para disminuir la
area almacena el

- . . - temperatura del
administrativa. granel alimenticio. ambiente
Ej:Heliatek :
Implementar
sistemas de

monitoreo de
temperatura en
tiempo real para

Actualizaciéon del
Procedimiento
Operativo

supervisar .
Normalizado PON

constantemente

las condiciones sl eriil oz

dentro de calidad de los

bodegas vy silos gr_anele_s_

para tomar alimenticios.

medidas a

tiempo.

Capacidad de Adaptacién para el Puerto COMPAS Barranquilla
. Operatividad
Actividades Infraestructura Portuaria, Carga,
Portugrla y CA descarga, CA ReIaC|oqam|ento CA Seguridad, sglud CA
Equipos transporte carga y comunidades en el trabajo
Portuarios Almacenamiento
Amenazas Lelee

Nota. Fuente: Elaboracién propia basado en el Plan de Gestion del Cambio Climatico para los
Puertos Maritimos de Colombia (2016)

La vulnerabilidad climatica empresarial VUCE, se encuentra en funcion de la probabilidad de
ocurrencia del impacto, como de la consecuencia de la ocurrencia determinando el indice de
responsabilidad empresarial IRSE frente a la capacidad de adaptacion (CA). El VUCE se puede
obtener mediante el célculo:

VUCE= IRCE * CA
Los valores de VUCE varian entre 0 y 1000, mientras que el valor de la capacidad de

adaptacion (CA) varia entre 1y 10 y el IRSE entre 0y 100 (Tabla 47).
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Tabla 47

Categorizacion de la Capacidad de adaptacién vs. tipologia de riesgo

Capacidad de Adaptacién CA

VUCE Despreciable Minima Menor | Significativa | Importante
CAO CAl CA2 CA3 CA4
S| RO 0 0 0 0 0
8 Rt 200 140 80 60 20
3| R2 300 210 120 90 30
% 350 150 50
S 90
=

Nota. Fuente: Elaboracién propia basado en el Plan de Gestion del Cambio Climético para los

Puertos Maritimos de Colombia (2016)

La calificacion de vulnerabilidad de un sistema obtenido del VUCE se puede categorizar por

la clasificacion de la tabla 48.

Tabla 48

Categorizacion de la Vulnerabilidad Climatica empresarial

Riesgo Magnitud | Clase | Tipologia
Muy Alto >700 5
Alto >500-700 4
Medio >300-500 3 V3
Bajo >100-300 2 V2
Muy bajo >0-100 1 V1
Despreciable 0 0 VO

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en el Plan de Gestién del Cambio Climéatico para los
Puertos Maritimos de Colombia (2016)

Una vez aplicada la formula para hallar la magnitud de la Vulnerabilidad Climatica Empresarial -

VUCE del puerto de COMPAS Barranquilla, como se muestra en la tabla 49
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Tabla 49

Magnitud de la Vulnerabilidad Climatica Empresarial del puerto COMPAS Barranquilla

Amenazas
Sedimentacion e
v VAT o por erosion/ iy Vendaval
Varlacmr] nivel del socavacion de Inun.dauon por Tor,me.nta (rafagas de (Altas
rio p lluvia (pluvial) Eléctrica . temperaturas /
EIECTES B viento) Radiacion solar)
puerto
Actividades IRC | CA |VUCE|IRC | CA |VUCE |IRC | CA [VUCE |IRC | CA | VUCE |IRC | CA | VUCE |IRC | CA |VuCE
Infraestructura
Portuaria 441 [ 36 | 4 144 | 49 | 4 196 | 12 3 36
Equipos
- 12 4 48 9 63 |35 | 4 140 | 35 | 4 140 - 441 | 12 3 36
Operatividad
PonuEra 35 .I 245 | 45 | 4 180 | 45 315 |49 | 4 196 | 28 4 112
Carga, descarga,
transporte carga 35 | 4] 140 |35 | 4 | 140 49 343 | 28 | 3 84
Almacenamiento
de carga 20 3 60 15| 4 60 49 | 4 196
Relacionamiento
comunidades 9 4 36 91 4 36 9 |3 27 27
Seguridad, salud
en el trabajo 21 | 4 | 84 | 9|3 | 27 |8 | 3 |105 252

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en el Plan de Gestién del Cambio Climéatico para los
Puertos Maritimos de Colombia (2016)

Conociendo la magnitud del VuCE de la terminal se procede a calificarla por su tipologia para

encontrar el riesgo en el que se encuentra, como se establece en la Tabla 50.
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Tabla 50

Calificacion del la tipologia y el riesgo por la magnitud de VUCE del puerto de COMPAS

Barranquilla
Amenazas
Sedimentacion Ola de calor
T por erosion/ L Vendaval (Altas
Varlacmr_l nEel socavacion de Inun_dacmn por Totme_nta (rafagas de temperaturas /
del rio p lluvia (pluvial) Eléctrica » Y
margenes del viento) Radiacion
puerto solar)
Actividades VuC VuC VuC VuC VuC VuC
IRC E IRC E IRC E IRC E IRC E IRC E
Infraestructura : : Muy
Portuaria Medio | V2 | Medio | V2 Bajo WAl
Equipos Muy Muy . . Muy
Portuarios Bajo Vi Bajo Vi (el V2 e Bajo Vi
Operatividad . . . . .
Portuaria Medio | V2 | Medio | V2 | Medio | V3 | Medio Bajo V2
Carga,
descarga, . . .
transporte Medio | V2 | Medio | V2 V3 Bajo Vi
carga
Almacenamient . Muy
o de carga Eg Vi Bajo Vi
Relacionamient Muy Muy
0 comunidades Bajo V1 Bajo V1
Seguridad, Mu
salud en el Bajo V1 B vy V1
) ajo
trabajo

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado en el Plan de Gestion del Cambio Climatico para los

Puertos Maritimos de Colombia (2016)

Los célculos realizados mediante el IRSE y VUCE evidencian que los impactos mas
notables se presentan durante la operatividad, carga, descarga, movilizacion de carga. En este
contexto, se observa que los riesgos potenciales son elevados en caso de lluvias extremas,
indicando la necesidad de implementar medidas adaptativas para prevenir posibles afectaciones
a la operacion, especialmente en lo que respecta a la carga de carbén, coque y graneles sélidos
y a las operaciones portuarias en general.

Las rafagas de viento, que tienen una ocurrencia considerable a lo largo del afio, generan
un impacto importante tanto en la infraestructura, como en el equipo portuario, generando riesgos

altos para el personal que opera en el puerto realizando el izaje.
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En cuanto al andlisis de los resultados del VUCE para las actividades portuarias, se sefiala
gue la vulnerabilidad predominante se relaciona con la presencia de tormentas eléctricas, las
operaciones base del puerto y la movilizacién de carga.

Las rafagas de viento y las tormentas eléctricas representan otro aspecto de gran
vulnerabilidad segun el VUCE, ya que evidencian los dafios que las rafagas de viento causan a
los techos de las bodegas de almacenamiento, lo cual conlleva a reparaciones frecuentes en las
laminas. De manera similar, los equipos utilizados para el izaje de contenedores pueden
presentar una alta vulnerabilidad, y en episodios de vientos fuertes, las operaciones, asi como la

seguridad de los operarios, pueden resultar afectadas.

8. PLAN DE INTERVENCION PARA LA ADOPCION DE MEDIDAS DE ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO EN EL PUERTO COMPAS BARRANQUILLA

La planificacion de estrategias de adaptacién en la industria portuaria debe dirigirse hacia los
aspectos mas criticos afectados por las amenazas meteorolégicas derivadas de la ubicacion, asi
como los factores determinados por la variabilidad climatica y el cambio climatico. Para asegurar
la resiliencia y preparacién del sector portuario, resulta fundamental enfocarse en tres areas
clave: la adaptacion de infraestructuras y operaciones, la mitigaciéon de las causas del cambio
climatico y la preservacién del medio ambiente. Este enfoque permite atenuar los impactos
negativos a corto, mediano y largo plazo relacionados con fendmenos meteoroldgicos,
garantizando que este sector econ6mico crucial para los municipios y el pais siga siendo

funcional y eficiente, incluso frente a condiciones meteorologicas adversas (MADS, 2016).

Dada la creciente importancia de los impactos del cambio climatico, la planificacion y
preparacion en todos los ambitos se vuelven cada vez mas imperativas, adoptando un enfoque

preventivo y de fortalecimiento que asegure la seguridad y confiabilidad de los puertos en linea
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con los planes territoriales que aborden los desafios climéticos, especialmente en el contexto

actual del Puerto de Barranquilla.

8.1. Medidas de adaptacion identificadas

En la tabla 51 se presentan las medidas de adaptacién y los resultados esperados.
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Tabla 51

Medidas de adaptacion al cambio climatico en el puerto COMPAS Barranquilla

Amenaza

Impactos posibles de eventos
y efectos asociados al cambio
climatico

Medidas de adaptacion
identificadas

Resultados esperados

Apoyos legales y/o institucionales

Variacion del nivel
del rio

Afectacion en la navegacion, el
atraque y manejo de carga
debido a los cambios de linea de
costa por inundacion parcial de
los muelles 1, 2,3y 4

Realizar los estudios y disefios de las
obras de elevacion de los muelles 1,
2, 3y 4. con el conocimiento que
para el 2050 una parte del muelle se
veria bajo los niveles del rio.

Evaluar la posibilidad de
adoptar esta medida antes o
después de la linea de tiempo
propuesta en el presente
estudio, debido a la alta
incertidumbre que rodea los
eventos climaticos a corto,
mediano y largo plazo.

Normativa de construccion Ley 1242
de 2008 por la cual se establece el
Cadigo Nacional de Navegacion y
Actividades Portuarias Fluviales.
IPPCC 2023, UNCTAD

Sedimentacién por erosion/
socavacion de margenes del
puerto

Cambios en la linea de costa

Revisar periddicamente los pilotes de
los muelles para prevenir la
exposicion de las bases y genere
inestabilidad de la estructura.

Evitar el deterioro de los
materiales y cimientos del
muelle, al igual que la erosion
en la costa.

NTC vigente en construccion.
Normativa del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible y de
Transporte.

Suspension de la navegacion
como consecuencia de la alta
sedimentacion en la entrada al
puerto de Barranquilla

Realizar estudios de geotécnica e
hidrodinamica, para conocer el
comportamiento del rio durante los
eventos climaticos de lluvia y/o
sequia. Adicionalmente permite
estudiar la zona para la proyeccién
de nuevas construcciones.

Conocer el comportamiento del
rio y la calidad de sus suelos,
para usarlo en beneficio de la
operacion de la Terminal.

Normativa del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible

Inundacién por
lluvia (pluvial)

Interrupcion de la operatividad
del puerto, en los procesos de
carga, descarga y transporte,
debido a la lluvia.

Realizar un estudio con la academia
para desarrollar soluciones en las
vias de los patios de carbén y carga,
que disminuya el costo de
mantenimiento actual.

Disminuir del rubro dentro del
presupuesto mensual del
puerto destinado al
mantenimiento de las vias.

Manual de vias terciarias del INVIAS.
Investigaciones en tipos de
pavimentos resistentes y con alta
tecnologia.

Tormenta Eléctrica

Interrupcion de la operatividad
del puerto, en los procesos de
carga, descarga y transporte y
en la seguridad del personal
debido a tormentas eléctricas

Disefio e implementacion de formato
para registros de tormenta eléctrica
en cercanias o en el puerto, con la
evaluacion de posibles dafios y
afectaciones a la infraestructura,
operacion y personal del mismo.

Lograr obtener datos historicos
que permitan mostrar una
tendencia y reconocer donde
estan sus debilidades en
infraestructura, maquinaria y
equipos que afectan el
desarrollo del negocio.

Normativa sobre infraestructura
resiliente. Marco de Sendai para la
Reduccion del Riesgo de Desastres
2015-2030.UNDRR, 2023
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Amenaza

Impactos posibles de eventos
y efectos asociados al cambio
climatico

Medidas de adaptacion
identificadas

Resultados esperados

Apoyos legales y/o institucionales

Afectacion en la salud y
seguridad en el trabajo de los
empleados y contratistas del
puerto por eventos climaticos
como Tormenta Eléctrica, vientos
huracanados, rafagas de viento,
entre otros.

Actualizar el Reglamento
Condiciones Técnicas Operativas _
RCTO

Conocer el manejo del evento
climético extremo respecto a la
operacion y sus
procedimientos.

Realizar la presentacion del nuevo
documento autorizado ante las
entidades correspondientes. CRA

Vendaval (rafagas de viento)

Afectacion a la comunidad de la
zona de influencia por emisién
de material particulado debido a
los fuertes viento.

Disefio y montaje de una cerca viva
uno de los costados de Plaza
Carbén, como barrera para retener el
material particulado y generar sombra
que mitigue las altas temperaturas.

Detener la contaminacién del
aire a raiz del material
particulado y los fuertes vientos
que lo dispersan en el
ambiente.

CONPES 3344 de 2005 del
Ministerio del Medio Ambiente
Politica de Prevencion y Control de
la Contaminacion del Aire.
Resolucion 2254 de 2017 norma de
calidad del aire. Protocolos y guia de
procedimiento para el control de
polvo de carbén y metano del
Ministerio de Minas y Energia.

Dafio a equipos e instalaciones
portuarias a causa de rafagas de
viento.

Realizar planes de reposiciéon y
registro de vida Gtil de la maquinaria y
equipos para permitir la adquisicion y
reemplazo de la maquinaria
depreciada.

Planear las nuevas
adquisiciones por reposicion de
magquinaria y equipos
depreciados.

Oficio 025415 de 2019 - Bienes
Depreciables

Ola de calor (Altas temperaturas / Radiacién
solar)

Afectacion en la salud y
seguridad en el trabajo de los
empleados del puerto por las
altas temperaturas.

Realizar jornadas de capacitacion
sobre el cambio climatico, las
amenazas, riesgos y mitigacion a la
comunidad en zona de influencia
directa, al igual que los clientes
internos de la compaifiia.

Compartir el conocimiento e
involucrar a los clientes internos
y externos en las metas
globales para combatir el
cambio climatico.

IPPCC 2023, UNCTAD, Tercera
comunicacién nacional sobre el
cambio climatico.

Instalar puntos de hidratacion en
diferentes areas del puerto,
especialmente en Plaza Carbon, al
igual que sistemas de nebulizacién
de agua para contribuir a la
disminucion de la temperatura del
ambiente.

Cuidar de bienestar de los
trabajadores en condiciones
extremas de su oficio.

Guia para la Identificacién de
Actividades de Alto Riesgo, definidas
en el Decreto 2090 del 2003.
Monitorear el HEAT INDEX.
Recomendaciones de la
Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT). Cumplimiento de la
normativa para trabajos a altas
temperaturas.
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Amenaza

Impactos posibles de eventos
y efectos asociados al cambio
climatico

Medidas de adaptacion
identificadas

Resultados esperados

Apoyos legales y/o institucionales

Realizar un protocolo de autocuidado,
cuando el empleado se encuentre
dentro de Plaza Carbon, los silos, las
bodegas y oficinas.

Lograr que los empleados
laboren en las condiciones
Optimas que su trabajo les
permita y evitar accidentes por
golpes de calor y/o
deshidratacion.

Guia para la Identificacion de
Actividades de Alto Riesgo, definidas
en el Decreto 2090 del 2003.
Monitorear el HEAT INDEX.

Modificaciones en caracteristicas
organolépticas de los graneles
alimenticios por las altas
temperaturas.

Actualizacién del Procedimiento
Operativo Normalizado PON para el
control de calidad de los graneles
alimenticios.

Conocer la identificacion, el
manejo adecuado y control de
agentes extrafios en el granel
como hongos, insectos,
contaminacion.

Monitorear el HEAT INDEX.
Sistemas de calidad ICONTEC.

Adquisicion de dispositivos que
midan constantemente temperatura 'y
humedad en las diferentes areas
donde se almacena el granel
alimenticio.

Permitir tener el control de
calidad para el manejo de
productos perecederos como
los graneles que maneja la
compafiia, y tomar decisiones a
tiempo.

Monitorear el HEAT INDEX.
Sistemas de calidad ICONTEC.

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado Hoja de ruta para la elaboracion de los planes de adaptacion dentro del plan nacional de

adaptacion al cambio climético (2013)
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Especificamente, estas medidas contemplan los siguientes aspectos que se resumen en la
tabla 52
Tabla 52

Propuesta de plan general de evaluacion de vulnerabilidad y adaptacion al cambio climético

Impactos posibles de
Amenaza eventos y efectos Medidas de adaptacion valor Total
asociados al cambio identificadas
climatico
Cinco , , .
amenazas Diez (10) impactos Trece (1_33) medidas de $310.500.000
Climaticas posibles para el puerto | adaptacion propuestas

Nota. Fuente: Elaboracion propia basado Hoja de ruta para la elaboracién de los planes de

adaptacion dentro del plan nacional de adaptacion al cambio climatico (2013)
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8.2. Cronogramay costos

En la tabla 53 se encuentran el cronograma propuesto para desarrollar las actividades y su costo para desarrollarlas:

Tabla 53

Plan de Implementacion, costos e Indicadores de seguimiento

Avance por Afio

Impactos
posibles de Corto Mediano Plazo Largo Plazo
eventos y Medidas de . ~ . ‘ ~ ~ ‘ . ~
Amenaza efectos adaptacion variable Indicador Costos ;I;elggrcsji Responsable | Af0L Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 al 10
asociados al identificadas Avance por Trimestre Avance Afio
cambio
climatico 1123 2(3[4|1[2[3[4|1|2(3|4|1|2(3|4|6|7|8|9]|10
Realizar los estudios
y disefios de las
obras de elevacion
de los muelles 1, 2,
3y4.conel
conocimiento que
° . para el 2050 una
= Afectacion en la | harte del muelle se
g navegacion, el | veria bajo los
= atraque y manejo | pjyeles del rio.
-OEJ de carga debido : Infraestructura
< a los cambios de | Nota: Se ODeraciones Estudios $130.000.000 Propios COMPAS
g linea de costa recomienda evaluar P Carta realizados VS P Barranquilla
= por inundacién la posibilidad de 9
g parcial de los adoptar esta medida
3 muelles 1, 2, 3y | antes de la linea de
8 4 tiempo propuesta en
el presente estudio,
debido a la alta
incertidumbre que
rodea los eventos
climaticos a corto,
mediano y largo
plazo.
5 ] Revisar Sin valor — Se
S oo p_erlodlcamente los propone como
c T3 pilotes de los Infraestructura .
SES3 muelles para Operaciones | Nimero una actividad
g5 '8 3| Cambios en la ) e complementaria COMPAS
23 3 ol prevenir la Carga Revisiones N/A :
S o S 3| linea de costa S ) del empleado Barranquilla
QT ® e exposicion de las Personas realizadas
EYOG ) encargado del
5 O bases y genere Ambiental I
3 & h - mantenimiento
$ @ inestabilidad de la
€ en el puerto.

estructura.
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Avance por Afio

Impactos
posibles de Corto Mediano Plazo Largo Plazo
eventos y Medidas de ) . ~ ’ - . - .
Amenaza efectos adaptacion variable Indicador Costos ;ZEL?rgg Responsable | AM0L Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 al 10
asoma(éqs al identificadas Avance por Trimestre Avance Afio
cambio
climatico 123 2|3l4al1|2|3|a|1|2]3|4]|1]2|3]|a|6|7|8]9]|10
Realizar estudios de
geotécnica e
Suspension de la lc'ng!r:ggér;i}rlmca, para
zg%eog aeen comportamiento del Infraestructura
consecuencia de rio durante los Operaciones
la alta eventos climaticos pCarga 2 Estudios $ 130.000.000 | Propios COMPAS
. i de lluvia y/o sequia. realizados e Barranquilla
cedmeniackn, | Adconamenie’ | Rersnes
Lerto de permite estudiar la
p . zona para la
Barranquilla proyeccion de
nuevas
construcciones.
«© Realizar un estudio
3 Interrupcion de la | con la academia Propios,
= operatividad del | para desarrollar Infraestructura Recursos
8_@ puerto, en los soluciones en las Operaciones Estudio de Ciencia, | COMPAS
c 3 rocesos de vias de los patios de | Carga - $ 15.000.000 | Tecnologia | Barranquilla
o 2 P P 9 realizado g q
'g = carga, descarga | carbény carga, que | Personas e Universidad
° y transporte, disminuya el costo Ambiental Innovacion-
2 debido a la lluvia. | de mantenimiento CTel
- actual.
Disefio e
L implementacion del
Interrupcion de la formato para
_§ Oﬂg:tz’glvé?ﬁggel registros de eventos Sin valor — Se
° proces’os de climaticos en Infraestructura propone como
%’ gar a descaraa cercanias o en el Operaciones Documento una actividad COMPAS
g trgn’s orte gen puerto, con 1a carga Elaborado complementaria | N/A Barranquilla
S |ya se upridad):jel evaluacion de Personas liderado por el q
g ersgnal debido posibles dafios y Ambiental area de
2 gtormentas afectaciones a la operaciones.
P infraestructura,
eléctricas operacion y

personal del mismo.
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Avance por Afio

Impactos
posibles de Corto Mediano Plazo Largo Plazo
eventos y Medidas de : : Tipo de Afiol Ao2 | Afo3 | Adoa | Afo5 | anesalto
Amenaza efectos adaptacion variable Indicador Costos recurso Responsable
asoma(éqs al identificadas Avance por Trimestre Avance Afio
cambio
climatico 123 2|3l4al1|2|3|a|1|2]3|4]|1]2|3]|a|6|7|8]9]|10
Afectacion en la
salud y
seguridad en el
trabajo de los Sin valor — Se
empleados y ropone como
contratistas del Actualizar el Infraestructura propone (
uerto por Reglamento Operaciones una actividad .
p - Documento complementaria COMPAS
eventos Condiciones Carga - 3 N/A .
i P ) actualizado del equipo Barranquilla
climéaticos como | Técnicas Operativas Personas designado para
To'rmgnta _ _RCTO Ambiental a actualizacion
Eléctrica, vientos
del documento.
huracanados,
rafagas de
viento, entre
otros.
prectacion aia | DECTO ) norile de
comunidad de la
uno de los costados
zona de . Infraestructura | , .
influencia por de Plaza Carbon, Operaciones Il\lumlero de
emision de como barrera para Carga arboles $  10.000.000 | Propios COMPAS
= - retener el material sembrados por Barranquilla
8 material ) Personas
5 particulado particulado y Ambiental m2
S X generar sombra que
debido a los "
0} ; mitigue las altas
© fuertes viento.
9 temperaturas.
(o))
8
g Realizar planes de
I reposicion y registro Sin valor — Se
@ o . de vida util de la
S Dafio a equipos e . propone como
5] e instalaciones maquinana y Operaciones Plane_s .de una actividad
> . equipos para Equipos y reposicion y . COMPAS
portuarias a L I . complementaria N/A .
. permitir la Maquinaria | registro ) Barranquilla
causa de rafagas S . del &rea de
de viento adquisicion y Ambiental elaborados mantenimiento
’ reemplazo de la
o encargada.
magquinaria
depreciada.
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Avance por Afio

los silos, las
bodegas y oficinas.

Impactos
posibles de Corto Mediano Plazo Largo Plazo
eventos y Medidas de ) . ~ ’ - . ‘ - .
efectos adaptacion variable Indicador Costos ;ZEL?rgg Responsable | AM0L Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 al 10
asociados al identificadas Avance por Trimestre Avance Afio
cambio
climatico 123 2(3|4|1(2|3 2[3|4|1|2|3|4|6|7|8|9]|10
Realizar jornadas de
capacitacion sobre
el cambio climético, COMPAS.
| Infraestructura Barranquilla
as amenazas, Operaciones | Nimero Apoyan: el
gﬁzgc?myumaggggn Carga Capacitaciones | $ 2.000.000 | Propios Departamento
. zona de influencia Personas realizadas del Atlantico
S : . Ambiental y la Alcaldia
S dlrect_a, al |g_ual que Barranquilla.
2 los clientes internos
ko) de la compaiiia.
8
g
x Afectacién en la | Instalar puntos de
> salud y hidratacién en Bebederos
a _ . . :
5 seguridad en el d'ljgrr‘te:tes areas del ﬁ]xstte;géiz y $ 7.000.000
@ trabajo de los puerto, Infraestructura | ¢, <o
@ leados del especialmente en ; uncionado.
1S empleados de . Operaciones
£ uerto por las Plaza Carbdn, al . COMPAS
& p p iqual p Carga Propios B il
2 ltas igual que sistemas arranquilla
0 al d bulizacion d Personas .
S temperaturas. € nebulizacion g€ | Ampiental | Sistemas de
< agua para co_n’trlbuw nebulizacion .
5 a la disminucion de instalados y $  7.000.000
3 la temperatura del funcionando
Py ambiente.
©
©
e} Realizar un
protocc_)lo de Infraestructura
autocuidado, Operaciones | Documento
cuando el empleado Carga guia $ 5.000.000 | Propios COMPAS
se encuentre dentro Personas elaborado Barranquilla
de Plaza Carbon, Ambiental ’

161




| ¢ Avance por Afio
mpactos
posibles de Corto Mediano Plazo Largo Plazo
eventos y Medidas de Tino de . ~ ’ - . ‘ - .
Amenaza efectos adaptacion variable Indicador Costos ref:)urso Responsable | AM0L Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 al 10
asociados al identificadas Avance por Trimestre Avance Afio
cambio
climatico 1|2(3|4|1|2(3]4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|6|7|8|9]10
Sin valor — Se
Actualizacién del propone como
Procedimiento Infraestructura una actividad
Operativo Operaciones complementaria
Normalizado PON pCar a Documento del equipo N/A COMPAS
para el control de Persognas actualizado encargado de la Barranquilla
Modificaciones | calidad de los ' seguridad y
Ambiental
en graneles salud en el
caracteristicas alimenticios. trabajo dentro
organolépticas del puerto.
de los graneles L
alimenticios por | Adquisicion de
las altas dispositivos que
temperaturas. midan Infraestructura
constantemente Operaciones . -
Dispositivos COMPAS
temperatura Carga $ 4.500.000 N/A .
humpedad en )I/as Persognas comprados Barranquilla
diferentes areas Ambiental
donde se almacena
el granel alimenticio.
Total Plan de Implementacién $ 310.500.000

Nota. Fuente: Elaboracion del autor (2023)
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8.3. Seguimiento, monitoreo y evaluacion

Este proceso de seguimiento y evaluacion cobra importancia significativa, ya que anticipa la
necesidad de una mejora continua en las propuestas del plan, alineada con el avance constante
de la informacién cientifica sobre el cambio climatico. En este sentido, se sugieren revisiones
anuales y cohortes de revision a corto, mediano y largo plazo, conforme a los plazos establecidos
en la tabla anterior. Esta metodologia permite ajustes oportunos y adaptativos, asegurando la

vigencia y pertinencia del plan en un entorno dinamico.

9. CONCLUSIONES

Los puertos maritimos y fluviales son infraestructuras estratégicas y motores econémicos que
deben adaptarse al cambio climatico para garantizar su resiliencia y continuidad operativa. La
evaluacién de su vulnerabilidad mediante la metodologia del Plan de gestion del cambio climatico
para los puertos maritimos de Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016)
es clave para establecer cuales son los riesgos mas significativos a los que se enfrenta el sector
portuario ante las condiciones meteorolégicas que impone su ubicacion y el cambio climatico con
el objeto de disefiar e implementar medidas de adaptacion efectivas y especificas para cada
puerto. En el desarrollo de esta investigacién se establecieron los instrumentos de planeacion a
nivel nacional, regional y municipal con los cuales cuenta el territorio donde se encuentra el
puerto COMPAS Barranquilla, encontrando que normativamente el pais esta alineado con el
cumplimiento de los ODS de la Agenda 2030, y por tal razén, ha desarrollado herramientas desde
los ministerios como el de Transporte y Medio Ambiente para que las empresas adapten sus
operaciones a las nuevas situaciones que se avecinan por acusa del cambio climético.
Adicionalmente, conocer la estructura organizacional de la compafia y su apropiacién de los
conceptos sobre la situacion a la que se enfrentan. COMPAS es una organizacién que desarrolla

sus actividades dentro de uno de los sectores mas importantes del pais; el sector transporte, el
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cudl permite el correcto funcionamiento de todos los demas. Con sus cinco terminales sobre los
litorales Pacifico y Atlantico de Colombia, movilizaron para el 2022 méas de siete millones de
toneladas de carga.

Luego de revisar las caracteristicas operativas y territoriales del puerto COMPAS Barranquilla
y Su perspectiva organizacional frente al cambio climatico; se puede concluir que es el puerto
mas importante sobre el rio Magdalena y comunica el mar con el interior del pais por via fluvial.
El puerto abastece gran parte de la ciudad y por él ingresan las materias primas para las
industrias nacionales. Se observé que en el afio 2100 el rio habr& subido su caudal e inundara
una parte de los cuatro (4) muelles actuales. De la misma manera, las lluvias y las tormentas
tropicales cada vez se presentaran con mas frecuencia e inesperadamente, lo cual afectaria la
infraestructura, los equipos, la operacion de carga y descarga, el personal que labora en la
compafia y la comunidad de la zona de influencia del puerto. Se evidencia el desconocimiento
de acciones concretas que permitan hacer frente al inminente cambio climatico.

Se determina la linea base del comportamiento climatico del puerto a través del analisis
estadistico de cinco variables como son: precipitacion, temperatura, sedimentacion, nivel de mar,
nivel del rio. Teniendo en cuenta el comportamiento de estas variables se proyecta que los
periodos de lluvia y los de sequia, han venido siendo mas impredecibles, dificultando las
operaciones de las motonaves y los procesos de carga y descarga de productos.

Se evallan las variables climéticas y fluviales de nivel del mar, nivel del rio, sedimentacion,
precipitacion y temperatura por periodos entre 10 y 20 afios para establecer la linea base de
comportamiento climatico del puerto COMPAS en Barranquilla, el cual presenta una temperatura
media de 27.7 °C. Las variables de nivel del rio, precipitacion y sedimentacion presentaron una
correlacion positiva, resultado que permite concluir la influencia en la cantidad de sedimentacion
transportada por el rio en temporada de lluvias, lo cual influye directamente en el calado del

puerto que mantiene un promedio de 10km.
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Posteriormente, el andlisis y cuantificacion de la vulnerabilidad permite generar informacion
valiosa para la toma de decisiones y el disefio e implementacion de las medidas de adaptacion
mas efectivas en funcion de las amenazas identificadas, con mayor impacto y recurrencia. Esto
incrementara la resiliencia portuaria frente a los impactos que ya son inevitables y reduciran los
riesgos ante eventos extremos futuros.

Por lo anterior, se proponen trece (13) medidas de adaptacion al cambio climatico acorde con
el grado de vulnerabilidad y los requerimientos operativos y estratégicos de las instalaciones,
adicionalmente se presenta el plan para su implementacién con costos, tipos de recursos,
responsables de desarrollarlo y un horizonte de tiempo que debe ser evaluado nuevamente
pasados cinco (5) afios.

Finalmente se espera que el puerto de Barranquilla comience su carrera hacia la sostenibilidad
con las herramientas entregadas para fortalecer un sector tan vulnerable a los cambios

climaticos, como lo es el portuario.

10. RECOMENDACIONES

Se recomienda la articulacién entre los diferentes actores que estan llamados a crear
estrategias para el sector portuario regional y nacional, eso conlleva a diferentes instrumentos
de planeacién que no se apoyan entre si, por tanto, las empresas no reciben de manera clara el
fortalecimiento traducido en recursos para desarrollar proyectos de inversion.

Por otra parte, se encuentra la academia nacional e internacional realizando investigaciones
muy valiosas sobre cémo enfrentar el cambio climético y sin embargo es muy poca la divulgacion
de esta, para que llegue a manos de las compafiias que conforman la cadena completa de
distribucion y transporte. Se recomienda a las compafiias acercarse a las universidades para
apoyarse en la vigilancia tecnolégica que estas ultimas puedan hacer y estar informadas de los

nuevos procedimientos, descubrimientos e innovaciones gue tiene para la industria portuaria.
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Se recomienda asistir a. evento “Finanzas del Clima” organizado anualmente por el
Departamento Nacional de Planeacion - DNP donde se intercambia informacién y proyectos con
cofinanciadores, lo que permite dinamizar el sector hacia la sostenibilidad de sus operaciones.

Garantizar el funcionamiento 6ptimo de la PTAR para el tratamiento de aguas residuales
industriales que puedan generarse desde las instalaciones del puerto

Se recomienda a COMPAS impedir los vertimientos de residuos contaminantes lleguen al rio
Magdalena, en cumplimiento del Convenio Marpol 73/78 norma sobre los residuos peligrosos y
contaminantes generados por el Sector Portuario.

Se sugiere realizar un trabajo conjunto con las demés terminales, Cormagdalena y las
autoridades locales y departamentales para el control de la Tarulla en la orilla del rio. Es
importante conocer su comportamiento ciclico y apoyar en el control y recoleccion de la Tarulla
para no afectar la operacion de la terminal. Se debe permitir la evacuacion de aguas lluvias de
manera rapida y adecuada y establecer el manejo de sedimentos después de periodos de lluvia.

Establecer un sistema de alertas tempranas con los diferentes terminales que existen sobre
el rio Magdalena y articularse con las demas instituciones idéneas. Actuar de manera oportuna
ante el evento, salvaguardando la maquinaria y equipos al igual que los trabajadores. Sistema
diario de alertas del IDEAM, la DIMAR, CECOLDO, CORMAGDALENA.

Revisar y tomar medidas de mejora en el sistema de drenaje de los patios.

Por dltimo, y no menos importante, el relacionamiento con las comunidades aledafias al
puerto, evidentemente desconocen los esfuerzos de la compafia para lograr desarrollar su
actividad de manera responsable con el medio ambiente y su entorno. Se recomienda un mayor
acercamiento a través de capacitaciones y charlas que les permita entender su papel frente a el
reto que el planeta reclama hoy, y asi, tomar accién sobre la base que jla peor amenaza para el

mundo es pensar que alguien mas lo hard!
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