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Resumen

En las Ultimas décadas se ha observado un incremento en los efectos erosivos en las costas, lo cua
pone en riesgo lasinfraestructurasy el paisgje del entorno. El departamento del Atlantico (Colombia)
no es ajeno a esta repercusion. Se llevo a cabo un estudio de los distintos factores que influyen en
las tasas de erosion y de acrecion en la zona costera con base en las caracteristicas hidrodinamicas
y de transporte potencial longitudinal de sedimentos (TPLS). Los datos del TPLS se consiguieron
mediante dos ecuaciones propuestas por CERC y Kamphuis, cuyos parametros a escala interanual,
intraestacional y anual, estan influenciados por el oleaje. Los cambios multitemporales de las
lineas de costa del departamento del Atlantico se evaluaron con la herramienta del DSAS (Digital
Shoreline Analysis System). Los resultados del Linear Regression Rate (LRR) y End Point Rate
(EPR), suministrados por el DSAS, evidencian que |os municipios de Barranquilla, Puerto Colombia
y Tubaratienen porcentajes de erosion del 40% a 50%, por |o que se concluye que gran parte de la
costa del Atlantico se encuentra en procesos erosivos. Finalmente, la ecuacion de Kamphuis identifica
unasimilitud con los resultados de la erosion y de acrecion en las 8 playas del area de estudio, por 1o
cual las variables mas significativas son la pendiente, la granulometria y la altura de ola.

Palabras clave: Erosion; Caracteristicas hidrodindmicas; Transporte potencial longitudina de
sedimentos; DSAS.

Recent changesin the coastline between Bocas de Ceniza and Puerto Velero
(Atlantico, Colombia)

Abstract

In recent decades, there has been an increase in the erosive effects on the coasts, which puts at risk
the infrastructures and the surrounding landscape. The department of Atlantico (Colombia) is not
immune to this repercussion. A study of the different factors that influence erosion and accretion rates
in the coastal zone was carried out based on the hydrodynamic characteristics and the Longitudinal
Potential Transport of Sediments (TPLS). The TPLS data were obtained using two equations
proposed by CERC and Kamphuis, whose parameters at interannual, intraseasonal and annual scales
are influenced by waves. The multi-temporal changes in the coastlines of the department of Atlantico
were evaluated with the DSAS (Digital Shoreline Analysis System) tool. The results of the Linear
Regression Rate (LRR) and End Point Rate supplied by DSAS show that the Barranquilla, Puerto
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Colombia, and Tubard areas have erosion percentages of 40% to 50%; therefore, it can be concluded that a large
part of the Atlantic coast is in erosion processes. Finally, the equation of Kamphuis identifies a similarity with the
results of erosion and accretion in the eight beaches of the study area, for which the most significant variables are:

slope, granulometry and wave height.

Keywords: Erosion; Hydrodynamic characteristics; Potential longitudinal sediment transport; DSAS.

Introduccién

En las Ultimas décadas se ha observado un incremento
en los efectos erosivos en Colombia, lo cua pone
en riesgo tanto las infraestructuras como el paisagje.
Martinez (1993) presenta un escenario donde al
modificar las corrientes, y en general las condiciones
oceanograficas, se produciria un desequilibrio en el
ambiente dindmico costero. Tal fenémeno podria
verse reflejado, entre otros, en la erosidon severa en
determinados sectores de la costa. Rangel-Buitrago
et al. (2015) afirman que las evidencias de la erosion
costera se atribuyen a factores naturales como los
cambios del nivel del mar, la atura de olegje, el
desequilibrio en el balance de sedimentos, entre otros,
gue interactlian junto con un numero creciente de
intervenciones antropogeénicas.

NUfiez-Ravelo (2017) refuerza esta posicion a resaltar
que los estudios de la evolucion geomorfol dgica buscan
explicar, mediante diversas técnicas y herramientas, no
solo los agentes y procesos involucrados en su dindmica,
sino también las posibles amenazas y afectaciones a las
gue pueden estar expuestas. A su vez, Molina-Flérez
(2014) resalta que € transporte de sedimentos alo largo
de la costa es uno de los procesos méas importantes en
el control de la morfologia de las playas, puesto que
determina en gran medida s la costa esta erosionando,
creciendo 0 se encuentra estable. Por tanto, € estudio
de la geomorfologia costera, las caracteristicas
y la modelacién hidrodindmica litoral aportan al
entendimiento de la dindmica del sector costero del
Atléantico para abordar la problemética de la erosion.

Sin embargo, en los estudios que se han llevado a cabo
sobre las lineas costeras ain no se ha analizado la
relacion del balance sedimentario con €l climamaritimo
en las costas colombianas. En Colombia, muchas de
las soluciones de erosién costera fueron mal disefiadas
y construidas apresuradamente, sin un conocimiento
adecuado de las caracteristicas hidrodindmicas y
morfodinamicas de la zona, afectando negativamente
a los ecosistemas (Rangel-Buitrago et al., 2018). Por
ende, e entendimiento de las condiciones del olegje
y su influencia en los procesos erosivos permitira
una mejor gestion de riesgo costero y, a su vez, un

160

manejo integral de las zonas costeras. Lo anterior
tiene en cuenta que los estudios hidrodindmicos del
olegje en aguas someras y del transporte potencial
longitudinal de sedimentos a distintas escal as permiten
un diagnéstico més preciso tanto de las causales
de erosién como del disefio de medidas certeras de
mitigacion y/o prevencion de riesgos a largo plazo.

Asimismo, el estudio de los cambios de la linea de
costa a escalaintraanual e interanual se puede abordar
mediante sistemas de informacion geografica (SIG),
puesto que permiten hacer calculos usando técnicas
geoespaciales. En este estudio, la herramienta de
extension Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
es eficaz para facilitar un analisis exhaustivo del
progreso histérico y temporal de la geometria de
los acantilados y la alteracién de las posiciones de
las costas (Moore, 2000; Oyedotun, 2014; Nassar
et al., 2019). La extension DSAS es un componente
del proyecto Coastal Change Hazards del Servicio
Geol6gico de EE. UU., el cual permiterealizar cdlculos
de los cambios de |a costa.

La presente investigacion intenta esclarecer larelacion
de los procesos hidrodinamicos del oleaje con el
transporte potencial longitudinal de sedimentos, de
acuerdo con los procesos sedimentarios desde Bocas de
Cenizas hasta la playa Cafio Dulce en €l departamento
del Atlantico (Colombia).

Areade estudio

La zona de estudio comprende la linea de costa del
departamento del Atlantico, ubicada al noroeste de
Colombia (Figura 1). El &rea de estudio abarca los
municipios de Barranquilla, Puerto Colombiay Tubard,
donde se localizan ocho playas de alta afluencia turistica.

Segin Mendivelsoet al. (2010), losdepdsitosmarinosde
playa(Qmp) seencuentran alolargo delalineade costa,
ante todo compuesta por arenas de grano fino a medio,
e incluye restos de material de bioclastos localizados
en las playas actuales debido a la accion mecanica
del olegje y a las corrientes marinas; esto permitié la
formacién de las siguientes unidades geomorfol ogicas:
espigas, barras, zonas de manglar, ciénagas, entre otras.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3



Isaac Eli Ferrucho-Maloof; Luis Jests Otero-Diaz; Jairo Eduardo Cueto-Fonseca

Figura 1. Areade estudio desde Bocas de Ceniza hasta Playa Cafio Dulce, Colombia.

Por la situacion geografica, las playas tienen un régimen
climatico influenciado por los desplazamientos norte-
sur de la zona de convergencia intertropical (ZCIT)
(Poveda, 2004). Laclimatologiadelazonase caracteriza
por tener dos épocas climéticas diferentes en € afio. La
estacionalidad de la posicién de la ZCIT corresponde a
laestacion seca (diciembre aabril), y delluvias (agosto a
octubre) (Pujoset al., 1986; Etter et al., 1987). Asimismo,
en el afio ocurren dos épocas de transicion. La estacion
de transicion comprende los meses de abril a junio,
caracterizada por algunas lluvias; mientras que, el
periodo de veranillo se presenta como una época de
aumento temporal de los vientos alisios comprendida
entre junio a agosto (Magana et al., 1999).

A suvez, el olegje presente en lazonade estudio muestra
un comportamiento bimodal por los vientos Alisios
del NE que coincide con los periodos de viento fuerte
(época seca) y de vientos mas débiles (época himeda)
(Osorio et al., 2009). Dada estas circunstancias, en
época seca la altura de oleaje significativa (H) tendria
valores promedios de 1 a 1,25 metros, mientras que,
durante la época himeda se darian valores medios de
0,5 metros (Orejarena-Rondodn et al., 2015).
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M etodologia

Sefidlar la evolucién de las lineas de costa es un
elemento esencial para detectar los terrenos mas
sensibles a distintos peligros costeros. Se destaca
gue esta clase de estudio permite evaluar el estado
de la costa y formaria la primera linea base para la
evaluaciéon de vulnerabilidad Gtil en cualquier toma
de decisiones costeras (Anfuso y Martinez del Pozo,
2005; Rangel-Buitrago y Anfuso, 2015).

El estudio de la dinamica del transporte potencial
longitudinal de sedimentospermiteasociar laevolucion
de laslineas de costa con | os procesos de acumulacién
de sedimentos, teniendo en cuenta la influencia del
olege. A su vez, los parametros del TPLS evidencian
los procesos de avance o de retroceso en la costa
durante las distintas épocas climaticas.

La metodol ogia aplicada al area de estudio requiri6 de
las siguientes etapas fundamentales: i) caracterizacion
de lazonade estudio mediante informaci én secundaria
para los datos del modelo de olegje; ii) realizacion
de una campafia de campo para la caracterizacion de
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las playas; iii) implementacion del modelo de oleaje
espectral  SWAN (Simulating WAves Nearshore)
(Booij et al., 1999); iv) descripcion de las propiedades
hidrodinamicas del oleaje a escala intraanual e
interanual del &area de estudio; v) estimacién del
transporte potencial longitudinal de sedimentos
a partir de la aplicacion de las formulaciones de
transporte potencial litoral de sedimentos propuestas
por Coastal Engineering Research Center - Shore
Protection Manual (CERC, 1984) y Kamphuis (1991);
y vi) evaluacion de los cambios histéricos de la linea
de costa con la herramienta de ARCGIS 10,5 con la
extension DSAS version 4,3 dela USGS.

Campafia de campo

Para determinar el transporte longitudinal de
sedimentos, se realizd una campafia de campo que
se llevo a cabo en febrero de 2021. Durante la salida
de campo se realizaron distintos perfiles de playa

con el proposito de evaluar la pendiente de la playa
y su granulometria. Se recolectaron ocho muestras de
sedimentos en la zona de swash de las playas visitadas.
L os puntos de control exhiben distintos tipos de playas
debido a factores como las variadas caracteristicas del
olegjey del transporte de sedimentos (ver Figura 1).

Modelo SWAN

Las simulaciones numéricas se realizaron con €l
model o de ol egje espectral SWAN. El modelo numérico
efectlia la propagacion del olegje de fondo (swell) y el
olegjelocal (sea) generado por el vientolocal, tomando
en cuenta lafriccion del fondo que permite reproducir
de manera adecuada la transformacion del oleaje como
la refraccion, difraccion, disipacion de energia por
rotura, entre otros.

El modelo SWAN da respuesta a la ecuacion del
balance de la accion de la onda:

ON | 9CyaN 90y, N  9CyeN  0C,oN _ S

ot + Oz oy

En el lado izquierdo de la ecuacion se manifiestan los
cambios de frecuencia relativa, la refraccion, entre
otros; es decir, los cambios locales y los cambios
advectivos. En contraste, del lado derecho de la
ecuacion se manifiestan los resultados de la fuente de
sumideros de energia, entre estos los vientos, €l olegje
y lafriccién del fondo. N (g, 6) representa la densidad
de accion de la onda y esta definida como N = E (g, 6)/ o,
donde E es €l espectro de densidad de energiay o esla
frecuencia angular en la cual se distribuye la energia
del olegje; Cg es la velocidad de grupo en el espacio,
6 es la direccion de propagacion de laonday Sesla
fuente y sumideros de energia.

Caracterizacién y generacion del oleaje

La fiabilidad del modelo SWAN esta definida por
la comparacion de los datos de reandlisis con datos
instrumentales mediante distintos indices como:
Willmott, Pearson y error cuadrético medio. El indicador
de Willmott muestra € error cuadrético medio de la
diferencia entre los valores esperados y observados. Si
los valores de Willmott son préximos a O indica una
disociacion completa, mientras que s € valor es més
préximo a 1 indica una perfecta asociacion de los datos
medidos y modelados (Willmott, 1981).

Vega-Fuentes (2017) calibr6 el modelo SWAN apartir de
lacomparacion con datos medidos de laboyade DIMAR

162

Do 0 o @)

41194 ubicada en Puerto Bolivar en las coordenadas
(12°21'4"N 72°13'4"W), donde se encontré un buen
ajuste que asciende al 89,5%. La configuracion utilizada
por Vega-Fuentes (2017) coincide con los empleados por
Ortiz et al. (2014), en & que realizaron una caibracién
previa a partir de las series de olegje medidas en la boya
delaDIMAR.

Para obtener las series sintéticas del olegje en lacostadel
Atlantico, se requiere implementar é modelo SWAN a
lo largo de la zona litoral. Los datos propagados con €l
modelo SWAN provienen de la boya de reandlisis de la
NOAA, lacua tieneen cuentafactorescomo labatimetria,
d vientoy e olegje. Laboyaestaubicadaal noroccidente
del tajamar de Bocas de Ceniza, aproximadamente aunos
29 km de Punta Roca. Esta serie tiene una extension de
40 afos desde 1979 hasta 2018.

El modelo SWAN fue implementado en una malla
computacional rectangular de resolucién espacial
de 200 metros. En la Figura 2 se exhibe e dominio
computacional empleado por SWAN; los puntos negros a
lolargo delacostarepresentan lalocalizacion del registro
temporal de laaltura de ola, periodo de pico y direccion.
Se obtuvieron alrededor de 105 puntos a lo largo de la
costadedl Atlantico, con una distancia aproximada de 200
metros entre cada punto. La configuracion del modelo fue
la empleada por Vega-Fuentes (2017), € cua habia sido
calibrado previamente paralazona.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3
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Figura 2. Dominio computaciona empleado por el modelo SWAN. Los puntos negros indican la localizacion de la serie del
olegje propagada en laisobata de 5 metros. El punto azul muestrala ubicacion delaboyavirtual delaNOAA en aguas profundas

en las coordenadas 11,17 Ny 75 W.

Transporte potencial longitudinal de sedimentos

Para poder estimar el transporte potencial longitudinal
de sedimentos en el &rea de estudio, se emplearon las
siguientesférmulas: CERC (1984) y Kamphuis (1991).
Las formulaciones anteriores tienen aplicaciones para
€l estudio de costas a nivel mundial parael calculo del
transporte longitudinal de sedimentos.

Formula CERC (1984) o método del flujo de energia:
la ecuacion propuesta por CERC menciona que, €l

Iy,

transporte de sedimentos es directamente proporciona
al flujo medio de la energia de la ola en la zona de
rompientes. Para estimar dicha tasa se tiene en cuenta
el transporte de peso sumergido (1) y la tasa de
transporte volumétrico (Q,), cuyarelacion resultaen la
tasa potencial de transporte de sedimentos en términos
de volumen:

P9

O G ei—m)

DondeH, y a, son laalturadeolaenroturay el angulo
de roturadel oleaje respecto alalineade costa; p_esla
densidad del sedimento; p, ladensidad del aguade mar;
g es la aceleracion gravitacional; n es la porosidad;
(1-n)Q, esel volumen solido de transporte; y K es el
indice de rotura.

Paralaférmulade CERC, se consideran tres valores de
K, tomando en cuentaavarios autores: el propuesto por
Kamphuis et al. (1986), en donde propone una nueva
formula en la que K es inversamente proporcional al
diametro medio del sedimento (D_); Komar e Inman
(1970) introducen un valor de disefio recomendado de

16K (ps — p)(1 —n)

)Hbg sen(2ap) )

K = 0,77 para su utilizacion de la altura de ola media
cuadratica (H, ,); CERC (1984) propone un valor
K=0,39 constante basado en calculos, donde se utiliza
la altura de ola significante.

Formula Kamphuis (1991) o método del andlisis
dimensional: |aecuacion fue propuesta por Kamphuis,
y esta basada en un andlisis adimensional puesto que
muchos de los procesos fisicos y sus interacciones no
son hien conocidos. Por tanto, Kamphuis determino
que el transporte de sedimentos a lo largo de la costa,
como la masa sumergida en kg/s, estda dado por la
siguiente formula:

Q= 2, 27H§TI}’5m2’75Dg00’25sen0’6(Qab) )

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3
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Donde H, eslaalturade olaen rotura; T, el periodo de
pico; m, eslapendiente delaplaya; D, esel diametro
medio; y o, es el angulo de rotura del olegje respecto a
lalineade costa.

Evaluacion geoespacial con la extension DSAS

Se usaron iméagenes histéricas de Google Earth de los
anos 2005 a 2020 del mes de enero para evaluar la
evolucion del litoral. Se digitalizaron de forma manual
las distintas lineas de costa de los afios 2005 al 2020,
las cuales fueron convertidas en formato shapefiles,
suavizadas y combinadas en ARCGIS. Las lineas de
costa estan definidas como la frontera entre la tierra y
el mar, cuyos cambios continuos se deben a un entorno
ambiental dindmico (Mentaschi et al., 2018).

La capa combinada de | as diferentes lineas de costa se
denomind shoreline. La linea base se generd con una
amortiguacion de 10 m con la herramienta buffer. A
partir de las capas de baseline y shoreline se pudieron
generar transectos a 2000, 1500 y 500 metros usando
la herramienta DSAS, con un espaciado de 10 metros
para evaluar los cambios en la deriva litoral. La
capa shoreline comprende los periodos de tiempo en
formato de archivo que le permite a la extension de
DSAS estimar las Utiles tasas de cambio en la linea
costera.

Adicionalmente, se tomaron en cuenta los calculos
de Linear Regression Rate (LRR) y End Point Rate
(EPR). EI método de regresion lineal determina la
tasa de cambio mediante una tendencia linea entre
las fechas mas antiguas y recientes de la linea costera,
mientras que EPR solamente toma en cuentados lineas
de costa, y su resultado se basa en la divisién de la
distancia del movimiento de la costa por el tiempo
transcurrido entre las mediciones iniciales y las mas
recientes (Baig et al., 2020).

Resultados

Variabilidad intraanual einteranual del oleaje

En la Figura 3 se observa la distribucién acumulada y
ladireccién del oleaje, a partir de la serie de olegje de
la boya BV_11,17N_75,0W, con informacion de cada
3 horas. Entre los afios 1979 y 2018 se encuentra un
rango de altura de ola significante (H) desde 0,1 m
hasta 4,86 m. Respecto a la distribucion acumulada,
se puede analizar que €l 99% y 90% del tiempo
H, tiene valores por debajo de 3,32 a 2,62 metros,
respectivamente. Estas olas extremas en la costa
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Caribe colombiana se pueden asociar a huracanes o
frentes frios (Ortiz-Royero, 2012; Rangel-Buitrago y
Anfuso, 2013). La direccién predominante del oleaje
es del NE con un 94,1% de frecuencia

Parael andlisisintraanual del oleajeenaguasprofundas,
se obtuvieron los promedios mensuales desde 1980
hasta 2018. Se omitié el afio de 1979 debido a la
ausencia de datos para el célculo de la media mensual.
Los resultados muestran que los eventos de frentes
frios (diciembre a mayo) muestran incrementos por los
vientos alisios, mientras que la época himeda (agosto
a noviembre) demuestra una disminucién en la altura
del olegje debido a aumento de las precipitaciones y
al debilitamiento de los vientos alisios del norte (ver
Figura 3B). Asimismo, los puntos negros evidencian
valores atipicos de la media mensual multianual cuyo
interval o se encuentraentre 1,2 a 3 metros en los meses
de enero, febrero, mayo y diciembre.

Para identificar los fendémenos intraanuales e
interanuales que influyen en la altura y en la direccion
de oleaje, se grafico la transformada de Fourier (ver
Figura 3D). Los armonicos mas significativos de
la transformada de Fourier (ver Tabla 1) exponen el
69,7% de la varianza de la serie, por tanto, se puede
destacar que las mayores influencias poseen una
ciclicidad semestral a anual. Asimismo, el olegje
estaria influenciado por fendémenos intraestacionales
e interanuales como la migracion de la zona de
convergenciaintertropical (ZCIT) o el Nifio Oscilacion
del Sur (ENSO). Los periodos de estos fendmenos
estarian asociados a una periodicidad cuatrimestral,
semestral y anual, respectivamente.

A continuacion, para el andlisis, y por €l espacio, se
seleccionaron puntos de interés a lo largo de la costa
de estudio y también més cercanos a la ubicacion de
las playas visitadas en la salida de campo realizada
en este trabajo. El intervalo correspondiente va desde
224 metros a 1 kiléometro.

En laFigura 4, se pueden observar las rosas del olegje
respecto a la ubicacion de los datos seleccionados.
Con base en los resultados, la direccién del olegje
viene del norte con olas predominantes entre 0,5 a
1,0 m de altura. Sin embargo, en la marina de Puerto
Velero y Playa Cafio Dulce se evidencia una direccion
preeminente del W-SW con alturas de 0,05 metros,
debido a que la ubicacién de estos puntos de registro
se encuentra en una playa protegida, 10 que implica
una refraccion de los frentes de olegje.

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3
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Figura 3. Caracteristicas hidrodinamicas de la boya 11,17N_75,0W. A. Distribucién acumulada. B. Boxplot a escala media
mensual. C. Direccidn del olegje. D. Transformada de Fourier a escala media mensual.

Tabla 1. Principales arménicos de laboya 11,17N_75,0W a escala mensual.

Armonicos mas importantes

Periodo (meses) Frecuencia (cph) Amplitud (m) Porcentaje (%)
6 0,1667 0,3646 33,3950
12 0,0833 0,3301 28,8349
4 0,2500 0,1279 3,7977
152 0,0066 0,0967 2,1698
114 0,0088 0,0806 1,5103
Total 69,7077

Teniendo en cuenta las series propagadas del modelo
SWAN en cada punto, se procedié a graficar la
distribucién acumulada (ver Figura 5). En primer
lugar, en el caso de Bocas de Ceniza, el 75% del
tiempo las olas se encuentran con valores menores a
0,6 m. Ortiz et al. (2014) afirman que los resultados
reflejan principalmente los efectos de refraccion, la
difraccion y reflexion debido al tajamar de Bocas de
Ceniza. En cuanto a la distribucion acumulada, cabe
resaltar que las playas del Country Sabanilla, Punta
Sabanilla, Castillo de Salgar, Puerto Colombia y
Puerto Velero, el 50% del tiempo se encuentran en un
intervalo de 0,875 a 1,003 metros de atura. Paralos
casos extremos del olegje, los valores se encuentran
por encima de 1,7 metros de altura. En segundo lugar,
las olas de playa Cafio Dulce y la marina de Puerto
Velero poseen una media de 0,008 a 0,007 metros de
altura, lo cual confirma que son playas protegidas.
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Se andizaron los regimenes extremos de olegje en las
playas de Country Sabanilla'y de Puerto Colombia por
ser playas en donde se presentan los maximos de H,
con un vaor de 2,5 metros, y estas exhiben espolones u
otros factores antrdpicos. La atura de ola con periodo de
retorno de 25 afios para € caso de la playa de Country
Sabanilla registra un valor de 2,5 metros, mientras que
e periodo de retorno de 50 afios indica un resultado
aproximado de 2,65 metros. Las digtintas zonas costeras
de este trabajo exponen vaores similares, a excepcion de
Bocas de Ceniza, marina de Puerto Velero y playa Cafio
Dulce, debido alos procesos de disipacion de energiaque
ocurren en la seccion de estas playas, los cuaes son muy
importantes paraevitar desastres por eventos extremos del
olegje. El evento mas intenso de olegje ocurrié en Puerto
Colombia en marzo del 2009 por un frente frio, € cua
derrumbo gran parte del muelle, provocando un aumento
en d retroceso de lineade costa (Ortiz et al., 2014).
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Figura 4. Rosas de olegje desde Bocas de Ceniza hasta Playa Cafio Dulce. A. Bocas de Ceniza. B. Country Sabanilla. C. Puerto
Colombia. D. Puerto Velero. E. Playa Cafio Dulce. F. Ubicacion de las boyas de retroandlisis.

Figura 5. Distribucion acumulada de H, desde Bocas de Ceniza hasta Playa Cafo Dulce. A. Bocas de Ceniza. B. Country
Sabanilla. C. Puerto Colombia. D. Puerto Velero. E. Playa Cafio Dulce. F. Ubicacion de las boyas de retroandlisis.
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Comportamiento medio anual del oleaje

Tomando en cuenta que €l oleagje propagado hacia la
isobata de 5 m se sigue comportando como olegje de
aguasintermedias, y que todaviano se obtiene laaltura
del olegje en rotura para la correcta aplicacion de las
formulaciones de transporte litoral de sedimentos, se
opté por gjustar estos datos mediante la teoria lineal
hacia la zona de rotura en cada sector de la costa de
estudio. Para ello, se definid6 como coeficiente de
roturalarelacion: h, = H /0,8, en donde h, representa
la profundidad de roturay H, representa la altura de
olaenrotura. EnlaFigura6 se muestran los promedios
mensuales de la altura de ola significante, el periodo y
la direccion para las siguientes ubicaciones: Bocas de
Ceniza, Punta Sabanillay Puerto Colombia.

La mayor parte del olegje tiene direccion
predominantemente del norte, con periodos medios
entre 6 a 8 s (ver Figura 6). Punta Sabanilla'y Puerto
Colombia muestran comportamientos similares
respecto ala altura de oleaje, aungue, en €l caso de la
marina de Puerto Velero y Playa Cafio Dulce, la serie
presentaméximosval ores alrededor delos 0,08 metros.
Cabe afadir que el comportamiento de las series
mensual es multianuales tiene una ciclicidad semestral
aanual, asociada con fenémenos como lamigracion de
la zona de convergenciaintertropical (ZCIT).

En la Figura 7 se presentan las series de olegje
mensuales multianuales en la zona de rompientes.
Para el caso de los maximos de altura significante
del oleaje, se manifiestan entre diciembre a marzo,
asociados a periodos de 7 s, y una direccion media
norte, relacionada con el incremento de los vientos
alisiosen estaépocadel afio parael Caribe colombiano.
Mientras que las menores alturas de ola se encuentran
entre abril y noviembre asociadas a un descenso en las
intensidades de los vientos alisios.

Capacidad del transporte potencial longitudinal de
sedimento (TPLYS)

Para las ocho estaciones de campo, se recolectaron
muestras de sedimentos en lazona de swash de las playas,
a las cuales se les reaizo el andlisis granulométrico
con el propdsito de determinar € diametro medio del
sedimento (D). En la Tabla2 se ilustran los valores
de la granulometria y de la pendiente de la playa. De
acuerdo con el tamarfio, los sedimentos que estan entre
0,250 y 0,125 mm corresponden a la clasificacion
de arena fina. Ademas de los datos granulométricos
y de las pendientes para calcular el TPLS, se usaron
otros valores como la densidad del agua de mar (1025
kg/m?), la densidad del sedimento, cuyo valor oscila
entre 2400 a 2600 kg/m®y la porosidad (0,30 a 0,35).
Para el caso del castillo de Salgar, se usaron los valores
de 2600 kg/m®y de 0,35.

Figura 6. Serie mensual de H,, T,yD,en la zona de rompientes de los puntos P1, P2 y P5.
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Figura 7. Serie mensual multianual en lazona de rompientes de H,, T,yD, dePlaPs.

De acuerdo con los datos de la Tabla2, la mayoria de
las playas se encuentran en la clasificacion de playas
intermediasadisipativas. L as playasdisipativas poseen
un tamafio de grano menor a 0,2 mm y una pendiente
menor de 2°, tal son los casos de P1, P7 y P8. De lo
anterior, se evidencia que la mayoria de las playas del
norte del Atlantico se pueden considerar como playas
intermedias, puesto que no poseen caracteristicas de
las playas reflectivas con un tamafio de grano mayor
a0,5mm.

Tomando en cuenta la serie de olegje a escala mensual,
medio mensual multianual y medio anual, se calculé
el TPLS mensual, medio mensual y medio anual para
cada una de las estaciones de campo a lo largo de la
costa del Atlantico. En las Figuras 8 y 9 se muestran
los resultados de las tasas de TPLS a escala mensual
de las ubicaciones de P1, P2, P5 y P6. Las distintas
graficas muestran variados resultados para las
formulaciones de CERC y de Kamphuis (1991), puesto

gue se usaron diferentes parametros para el valor de K
tomando en cuenta alos distintos autores, Kamphuis et
al. (1986) proponen que K eslainversa proporcional al
didmetro medio del sedimento; Komar e Inman (1970)
introducen un valor de K de 0,77 y CERC (1984)
presente un valor de K de 0,39.

Los resultados anteriores muestran que los valores
indicados por Kamphuis (1991) son los que generan
mayores tasas de TPLS. En las Figuras 10, 11 y 12
se evidencia un patron similar para cada uno de los
resultados propuestos por CERC y Kamphuis. A partir
delas ecuaciones anteriormente mencionadas, se puede
suponer que los valores de CERC tienen el parametro
sensible de K, mientras que la ecuacion de Kamphuis
(1991) presenta valores sensibles a otras variables.
Ademas, las figuras anteriormente mencionadas
exhiben un comportamiento similar a de la Figura
7, lo cual indica que las series de TPLS exhiben un
comportamiento parecido al de las series de olegje.

Tabla 2. Datos granulométricos y pendientes para las distintas estaciones de campo.

Ubicacién P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

D,, (mm) 0,179 0,259 0,227 0,343 0,322 0,218 0,267 0,268

m, (adim) 0,033 0,070 0,019 0,081 0,058 0,109 0,007 0,001
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Figura 8. Series de transporte potencial longitudinal de sedimentos a escala mensual multianual, de acuerdo con las diferentes

formulaciones propuestas paralos puntos P1y P2.

Figura 9. Series de transporte potencial longitudinal de sedimentos a escala mensual multianual, de acuerdo con las diferentes

formulaciones propuestas paralos puntos P5 y P6.

En el rango de Figuras 8-13 se observa una diferencia
significativa en los parametros de Kamphuis (1991)
en comparacion con CERC. Especialmente la Figura
12, donde se presenta el méximo en la Marina de
Puerto Velero de CERC de Komar e Inman (K = 0,77)
de 36 m%mes, mientras que Kamphuis (1991) tiene
un maximo de 950 m®mes. La gran diferencia de
los valores se debe principalmente a que Kamphuis
(1991) consideré pardmetros como la pendiente, la
granulometriay el periodo.

Cabe afiadir que en la Figura 13 se ilustran los puntos
representativos de la salida de campo a una escala
media anual. Se puede observar que los valores més
altosdelaecuacion presentadapor CERC corresponden
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a uso del valor constante de K de 0,77, propuesto por
Komar e Inman (1970). Los puntos presentados de las
tasas de TPLS de mayor a menor orden de Komar e
Inman (1970) son P2, P3, P4, P5, P6, P1, P7 y P8,
respectivamente. Por otro lado, las mayores tasas de
TPLS de la zona de estudio se evidencian a partir de
la ecuacion de Kamphuis (1991), cuyo orden de mayor
a menor en los puntos estudiados seria P6, P2, P4,
P5, P3, P1, P7 y P8. Comparando los resultados de
la TPLS media anual con la ubicacion de los puntos
de control, se puede asumir que las mayores tasas de
transporte de sedimentos estén asociadas alas zonas de
mayor actividad erosivas en el norte del departamento
del Atlantico.
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Figura 10. Series de transporte potencial longitudina de sedimentos a escala medio mensual multianual, de acuerdo con las

diferentes formulaciones propuestas para los puntos P1, P2 y P3.

Figura 11. Series de transporte potencial longitudinal de sedimentos a escala medio mensual multianual, de acuerdo con las

diferentes formulaciones propuestas para los puntos P4, P5 y P6.

Tasas de cambio de la linea costera del Atlantico del
2005 al 2020

Los mapas de erosion y de acreciéon se realizaron
mediante los célculos de LRR y EPR para poder
analizar cudl es el método mas eficiente al momento
de evaluar los cambios en las lineas de costa. En la
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Figural4, se observan los resultados de LRR, en
donde se evidencia gque este procedimiento cuenta con
un andlisis estadistico mas amplio a evaluar varias
lineas de costa. Por otro lado, el EPR solo manifiesta
los resultados de la linea de costa del 2005y del 2020.
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Figura 12. Series de transporte potencial longitudina de sedimentos a escala medio mensual multianual, de acuerdo con las

diferentes formulaciones propuestas para |os puntos P7 y P8.

Figura 13. Series de transporte potencial longitudinal de sedimentos a escala medio anual compuesto por las diferentes

ecuaciones propuestas.

Las tasas de cambio en la linea costera del Atlantico
estan definidas por linea base con longitud de
40,62 km, creada por un buffer con una amortiguacion
de 10 metros, cuyos transectos estan definidos cada
10 metros. En la Figural4 se ilustran las tasas de
erosion y de acrecion divididas en cinco categorias
a lo largo de los municipios de Barranquilla, Puerto
Colombiay Tubara. Los valores maximos de erosion y
de acrecion pueden llegar a —64,20 m/afio y 138,70 m/
ano, respectivamente, alo largo delos tltimos 16 afios.
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Por otro lado, la Tabla 3 indica los porcentajes de
erosion, acrecion y de estabilidad mostrados por el
LRRy EPR alo largo de la deriva litoral. Al calcular
los resultados en el cambio de la tasa de erosion y
de acrecion, se evidencia que estos representan 20 y
13km de longitud, respectivamente. Por lo anterior,
los resultados de LRR y EPR llegan a la misma
conclusion: las playas del Atlantico estan en la
categoria de moderadamente erosionadas.
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Figura 14. Acrecion y erosion de la costa del departamento del Atlantico, Colombia calculado mediante LRR y EPR.

Tabla 3. Tasa de cambio de lalinea costera utilizando Linear Regresssion Rate (LRR) y End Point Rate (EPR).

S.n.° Método LRR EPR
1 Porcentaje de erosion —49,14 —48,82
2 Porcentgje de acrecion 32,52 27,94
3 Porcentaje de estabilidad 18,34 23,24
4 Cambio en latasa de erosion -16,62 -20,88
5 Distancia en erosion (m) 1996 1983
6 Distancia en acrecién (m) 1321 1135
7 Distancia en estabilidad (m) 745 944
8 Conclusion Moderada erosion Moderada erosion

Categorizacion de las tendencias generales de los
cambios de las costas de Barranquilla, Puerto
Colombiay Puerto Velero

Para analizar las diferentes clases de erosion y de
acrecion presentes en los diferentes municipios, se
opto por el método de LRR para identificar los cambios
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en la linea costera en los Ultimos 16 afios. Las Tablas
4,5y 6 muestran las diferentes clases propuestas para
el andlisis de costa desde el 2005 hasta el 2020. En las
tablas anteriormente mencionadas, seilustralalongitud
total de lalinea de costa, el niUmero de transectos y el
porcentgje de las diferentes clases de andlisis.
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Tabla 4. Diferentes clases de andlisis de lalinea costera de Barranquilla, Atléntico, utilizando Linear Regression Rate (LRR).

S.n.° = sy s Clasies Largo NUmero de Porcentaje de
(LRR) (m/afio) (km) transectos transectos

1 Altaerosion <-9,97 2,19 219 24,07

2 Moderada erosion -9,97 a—0,71 1,52 152 16,7

3 Estabilidad -0,7 20,74 15 150 16,48

4 Moderada acrecion 0,75a9,7 0,73 73 8,02

5 Alta acrecion > 9,97 3,16 316 34,73

6 Total 91 910 100

Tabla 5. Diferentes clases de andlisis de la linea costera de Puerto Colombia, Atlantico, utilizando Linear Regression Rate (LRR).

S.n.° Er GOty e i Clas~&s Largo NUmero de Porcentaje de
(LRR) (m/afo) (km) transectos transectos

1 Altaerosion <-9,97 2,58 258 15,12
2 Moderada erosién -9,97 a—0,71 5,96 596 34,94
3 Estabilidad -0,7a0,74 4,32 432 25,32
4 Moderada acrecion 0,75a9,7 3,59 359 21,04
5 Altaacrecion > 9,97 0,61 61 3,58

6 Total 17,06 1706 100

Tabla 6. Diferentes clases de andlisis de lalinea costera de Tubard, Atléntico, utilizando Linear Regression Rate (LRR).

S.n° D e o Clasies Largo NUmero de Porcentaje de
(LRR) (m/afo) (km) transectos transectos
1 Altaerosion <-9,97 4,28 428 29,6
2 Moderada erosién -9,97 a—0,71 3,43 343 23,72
3 Estabilidad -0,7 20,74 1,63 163 11,27
4 Moderada acrecion 0,75a9,7 2,35 235 16,25
5 Alta acrecion >9,97 2,77 277 19,16
6 Total 14,46 1446 100

Andlisis de la evolucion costera del Atlantico respecto
a los 4 y 16 afios significativos

Se analizaron 4 afios significativos de las lineas de costa
de los afios 2007, 2011, 2015y 2019 con diferencias de
4 afios, debido a los distintos eventos climatol 6gicos
gue han ocurrido durante ese lapso de tiempo como los
fendmenos intraestacionales e interanuales, y asimismo
evaluar s el DSAS tiene la capacidad de proporcionar
resultados similares.

Para evaluar las disimilitudes existentes de acrecién y de
erosion de los afios del 2005 al 2020 con respecto alos 4
afios representativos de 2007, 2011, 2015y 2019, se opto
por relacionar los resultados con la evolucion del litoral
usando imégenes histéricas de Google Earth del 2011,
2015 y 2019. Se identifica, en la Figura 15, laevolucion
de las lineas de costa de Puerto Velero, Puerto Colombia
y ciénaga de Mallorquin, comparando los resultados
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propuestos del LRR para 4 y 16 afos significativos. En
primerainstancia, se observan resultados similares en €l
caso de Puerto Vel ero, que se caracterizacomo unadelas
playas que no manifiesta afectaciones a nivel antropico a
lo largo de los afios.

Para los casos de Puerto Colombia y ciénaga de
Mallorquin, estos muestran variadas diferencias entre el
2005 y e 2020, probablemente a causa de los cambios
antropicos que han ocurrido alo largo de los Ultimos 15
afos. Por giemplo, en € caso de Puerto Colombia, la
instal acion de estructuras duras ocasionaun desequilibrio
en el balance de sedimentos; es decir, que los factores
antropicosenlacostaocasionan quedeunlado delaplaya
se estén acumulando sedimentos, mientras que el otro
lado se erosiona. Por ende, los cuatro afios significativos
no son suficientes para explicar la evolucion historica de
las costas que presentan factores antropicos.
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Figura 15. Iméagenes satelitales de Google Earth y los cambios en lalinea costera cal culados en Puerto Vel ero, Puerto Colombia

y ciénaga de Mallorquin.
Discusién

Los resultados del presente trabajo reflejan que cuando
se proyecta el olegje de aguas profundas a aguas
someras en la costa del norte del departamento del
Atlantico, el olegje cambia su direccion y su altura
de ola debido a los marcados procesos de refraccion
y difraccién. Con base en lo anterior, sobre todo en
aguas profundas, H_ presenta valores marcados de 1,8
a2,2 el 50y 75% del tiempo, predominantesdel N. Sin
embargo, al proyectar estos valores a aguas someras,
los valorestipicosde H_se convierten en valoresde 1 a
1,24 metros, respectivamente. Por |o tanto, los valores
maximos significativos (relacionados con los eventos
extremos) en la costa del Atlantico para los casos de
aguas someras tendrian valores aproximados de 2,5
metros. Olas de estas magnitudes poseen periodos de
retorno de ~25 afios, o que provoca graves dafios a
la infraestructura cercana a la costa Debido a las
af ectaciones ocasionadas por |os eventos extremos, las
playas requieren de un largo periodo de recuperacion
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paravolver a su estado de equilibrio (Benavente et al .,
2000; Rangel-Buitrago y Anfuso, 2011; Cueto y Otero,
2020).

La transformada de Fourier asume que los fendmenos
intraestacionales influyen en la zona de estudio con
una periodicidad cuatrimestral, semestral y anual.
Estas ciclicidades se asocian a fendmenos de escala
intraanual, tales como la zona de convergencia
intertropical (ZCIT). Por otro lado, la serie mensual
multianual indica que los fenémenos intraestacional es
comprenden dos épocas climéticas (seco y himedo)
correspondientes ala estacionalidad delaZCIT (Pujos
et al., 1986; Etter et al., 1987). Teniendo en cuentalo
anterior, los resultados demuestran un comportamiento
trimestral asociado a dos épocas secas y dos épocas
himedas con diferentes intensidades. La época seca
abarca los meses de diciembre hasta febrero y de
junio hasta agosto; mientras que, por su parte, la
época humeda abarca los periodos de septiembre
hasta noviembre y marzo hasta mayo. Las distintas

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 3



Isaac Eli Ferrucho-Maloof; Luis Jests Otero-Diaz; Jairo Eduardo Cueto-Fonseca

estaciones corresponderian al aumento o disminucién
de la altura significativa del oleaje H_, respectivamente.

El método mas efectivo a evaluar la evolucion del
litoral fue el LRR, cuyos parametros estan basados en
més de dos lineas de costas. Al comparar la acrecion
y la erosion de las diferentes clases de andlisis para
los distintos municipios, se puede observar que la
erosion dominante se encuentra en Puerto Colombia,
y la acrecion mas activa en Barranquilla. Segin los
estudios de Rangel-Buitrago et al. (2015), la playa de
Puerto Colombia, a lo largo de 6,5 km de longitud,
tiene valores de erosion que alcanzan los —29,5 m/afio.

Los pardmetros de Kamphuis (1991) muestran una
alta disimilitud en comparacion con los resultados
CERC, siendo las diferencias significativa elementos
como la pendiente, la altura de ola, la granulometria
y €l periodo. Segun los estudios de Molina-Florez
(2014) en el Golfo de Uraba, el TPLS a escala media
anual en CERC de Komar e Inman (1970) evidencia
maximos de 6x10* m%¥afio, y en Kamphuis (1991)
de hasta 400 m%/afio. Por el contrario, en el norte del
departamento del Atlantico los valores de CERC de
Komar e Inman (1970) tienen valores proximos de
8x10¢ m¥/afio, mientras que Kamphuis (1991) tiene
resultados de hasta 2x10° m*¥/afio. La gran diferencia
entre los parametros de CERC y Kamphuis se debe
principalmente a la sensibilidad de los coeficientes en
laalturadeolaH,, €l periodo pico T,Ya, el dngulo de
rotura del olegje respecto alalinea de costa.

Las diferentes formulaciones del TPLS muestran
gue los sectores de Punta Sabanilla 'y Country Punta
Sabanilla presentan los valores més altos propuestos
por CERC, ala vez que explican las tasas de erosion
con base en los parametros de H_. Algunos sectores
con las formulaciones de CERC no coinciden con
la evolucion de la linea de costa. Sin embargo, estos
datos pueden dar una aproximacion a transporte de
sedimentos basado en laaturadel olegje. En contraste,
los resultados de Kamphuis (1991) en los sectores
de Puerto Velero y Punta Sabanilla tienen valores
aproximados de 2x10° m%afio, cuyos resultados son
acordes a zonas de moderada erosion.

Por otro lado, se evidencia una relacion de la
morfologia de las playas con los resultados del TPLS.
Por ejemplo, en el castillo de Salgar se presenta una
playa tipo intermedia con una media de tamafio de
grano de 0,343 mm, lo cual indicaunaaltacapacidad de
transporte de sedimentos. Caso contrario seriaBocasde
Ceniza, que a tener valores de media granulométrica,
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pendiente y oleaje muy bajos, se clasifica como una
playactipo disipativa con poca capacidad de transporte.
Cabe resaltar que, a comparar la disponibilidad del
material transportado, la pendiente, el olegje y otros
factores, puede establecerse si el tipo de playa se
encuentra en procesos de acumulacién o de erosion,
los cuales a su vez tienen una relacion con el TPLS.
Asimismo, teniendo en cuenta los valores obtenidos
del TPLS, laalturadeolaH_y el material disponible
en estos tipos de playa, existe mayor posibilidad de
relacionar laevolucion delalineade costa con respecto
al transporte potencial longitudinal de sedimento.

Con base en losresultados, se puede discutir que 4 afios
representativos para la descripcion de la evolucion
costera son suficientes para dar una aproximacion a las
tasas de acrecion y de erosion en la zona de estudio
dentro de una escala temporal de medio plazo. Con
los datos suministrados del 2005 al 2020 se obtiene un
resultado mas completo en ciertos sectores de la costa
como Puerto Colombia y Bocas de Ceniza. En otras
palabras, para el analisis de las costas que manifiestan
la instalacion de estructuras duras, se deben evaluar
més de 4 afios de linea de costa por los desequilibrios
ocasionados por |os factores antrépicos.

Los valores obtenidos del TPLS con la formulacion
de Kamphuis (1991) se pueden asociar a la evolucién
del litoral, ya que se puede apreciar en los mapas
de erosion y de acrecién una relacién entre ambos
resultados. Ubicando la localizacion de los datos
respecto a los transectos, se registra que las mayores
tasas de erosion con el TPLS corresponden a Puerto
Velero y Punta Sabanilla, mientras que las menores
tasas de TPL S se asocian ala categoria de acrecion en
donde se encuentran los sectores de Bocas de Ceniza
y Country Sabanilla. Por tanto, el conocimiento de las
condiciones del olegje y del TPLS con respecto a la
evolucion delalineacostera permite unamejor gestion
del riesgo, lo cual contribuye a una gestion integral de
las costas.

Conclusiones

A partir de los diferentes resultados, en los cambios
recientes en la linea de costa entre Bocas de Cenizay
Puerto Velero, se concluye que:

e La datura de ola en aguas profundas presenta
valores por debajo de 1,8 a2,3 metrosel 50y 75%
del tiempo evaluado, proveniente del NE. En el
caso de aguas someras, H_ se encuentran valores
tipicos de 1 a 1,25 metros, provenientes del N,
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cuyos valores estan intervenidos por diferentes
eventos a escala intraanual e interanual. Ademés,
la mayoria de los eventos extremos se presentan
en la época seca con periodos de retorno entre los
25y 50 afos.

+ La tasa de regresion lineal es el método mas
efectivo para evaluar las tasas de acrecion y de
erosion dentro de los métodos evaluados. Con los
datos se determind que € municipio con mayor
actividad de erosion es Puerto Colombia, y la
acrecion mas activa es Barranquilla con valores
de —50,06% y 42,45%, respectivamente. A su vez,
la cantidad de datos suministrados por |os cambios
temporales de las lineas de costa permitira tener
un mejor andlisis, debido a los desequilibrios
sedimentarios ocasionados por los factores
antropicos.

* Las ecuaciones propuestas por CERC omiten
variables como la pendiente y la granulometria,
cuyos resultados no guardan relacion respecto a
los mapas de regresion lineal. Por otro lado, los
cdculos de Kamphuis (1991) manifiestan una
mejor concordancia sobre |os mapas de erosion y
de acrecion, lo cual indica que las variables més
significativas son la pendiente, la granulometria y
laalturade ola

 La mayoria de las playas que se encuentran
en el Atlantico estan clasificadas como playas
intermedias a disipativas. De acuerdo con la
morfologia, la ubicacién y €l material disponible
en este tipo de playa, se tendra una mayor
probabilidad de encontrar procesos de erosién
o de acrecion, tal es el caso, de la ubicacion
del punto de campo de Bocas de Ceniza, cuya
localizacion presenta procesos de acrecién; sin
embargo, en futuras ocasiones en la campafia de
campo, se tendra en cuenta la caracterizacion
morfoldgica en el area de estudio cada kilometro
para determinar en mayor profundidad larelacién
delas caracteristicas hidrodinamicas, el transporte
de sedimentos y los cambios multitemporales de
las lineas de costa.
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