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Resumen

La susceptibilidad por amenazas y riesgos naturales en las zonas costeras son dadas fundamentalmente
por la respuesta geomorfoldgica de los diferentes procesos generados, tales como la erosion y el ascenso
del nivel del mar. Debido a que las geoformas son factores importantes que nos orienta sobre los tipos
de procesos que se ocasionan en los litorales, la geomorfologia costera se debe tener en cuenta para los
estudios que busquen mitigar los efectos erosivos de la costa. A causa del incremento acelerado del
nivel del mar y las amenazas que ocasionan a los litorales, uno de los métodos cientificos actuales para
disminuir las amenazas es cuantificar el retroceso costero debido a este incremento. La regla de Bruun
es un método sencillo de utilizar que calcula este retroceso, por lo cual, se ha incorporado en muchos
estudios alrededor del mundo. Sin embargo, en las Ultimas décadas, se ha cuestionado la fiabilidad de
este método para la gestion de planificacion costera, debido a que ignora muchos principios fisicos,
oceanograficos y geomorfoldgicos. Por lo tanto, en el presente trabajo se busca relacionar los factores
geomorfoldgicos, con la evolucion costeray verificar la validez de laregla de Bruun al realiza un estudio
de la geomorfologia de 1969 y de la actualidad en el Golfo de Morrosquillo. Ademas, se calcula la
erosion costera de los altimos 50 afios por medio de la implementacion del modelo DSAS y se lleva a
cabo un andlisis de la susceptibilidad frente a la erosion costera dada principalmente por factores
geomorfoldgicos y segun las tasas de regresion de la linea de costa. Por otro lado, se realiza un estudio
de la validez de la regla de Bruun, comparandola con el modelo de Edelman y la Regla de Robin dando
como resultados una estimacion de la variacion de la recesion costera de acuerdo con el ascenso del

nivel del mar y diferentes factores que afectan el perfil de playa del Golfo de Morrosquillo.
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Abstract

The susceptibility in coastal areas to natural hazards and risks are fundamentally given by the
geomorphological response of the different processes generated, such as erosion and sea level rise. For
this reason, coastal geomorphology should be implemented into studies with the objective to mitigate
the erosive effects of the coastlines. The accelerated sea level rise and the hazards that cause to the
coastlines should be incorporated in studies of shorelines evolution, one of the current scientific
methods is to quantify the coastal retreat due to this increase. Bruun's rule is an easy method that
calculates this retreat; it has been used in many studies around the world. However, in recent decades,
the reliability of this method for coastal planning management has been questioned, due to it ignoring
many important parameters such as physical, oceanographic, and geomorphological principles.
Therefore, the present work seeks to relate geomorphological factors with coastal evolution and try to
verify the validity of Bruun's rule. It carried out a geomorphology study from 1969 and today in the
Gulf of Morrosquillo. In addition, the coastal erosion of the last 50 years is calculated through the
implementation of the DSAS model and it implementan analysis of the susceptibility to erosion, mainly
due to geomorphological factors and according to the regression rates of the coastline. On the other
hand, a study of the validity of Bruun's rule is carry outed, comparing it with the Edelman model and
Robin's Rule, giving as results an estimate of the coastal recession according to the sea level rise and

different factors that affect the profile of the Gulf of Morrosquillo beach.
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Contenido

1. Introduccion
2. Planteamiento del problema
3. Objetivos
3.1. Objetivos Generales
3.2. Objetivos Especificos
4. Zona de estudio
Datos y métodos
5.1. Analisis de iméagenes satelitales y realizacion de mapas geomorfologicos
5.2. Digital Shoreline Analysis System (DSAS) y mapa de susceptibilidad
5.3. Regla de Bruun
6. Resultados
6.1. Mapas Geomorfoldgicos
6.2. Tasas de erosion de la linea costera del Golfo de Morrosquillo
6.3. Mapa de Susceptibilidad frente a la erosion costera
6.4. Regla de Bruun, Modelo de Edelman y Regla de Robin
7. Andlisis de Resultados
7.1. Erosion y Geomorfologia
7.2. Influencia del nivel del mar
8. Conclusiones y recomendaciones
8.1. Conclusiones
8.2. Recomendaciones
9. Referencias



Lista de Figuras

Figura 1. Localizacion del area de estudio: A) Zona norte de Colombia y B) Litoral del Golfo de
Morrosquillo, en donde se destaca la Ciénaga de La Caimanera y el PNR Boca de Guacamayas. -------

Figura 2. Mapa Geomorfoldgico 1:100.000 (SIG-OT, 2018). 07

Figura 3. A) Estructuras ubicadas en la zona sur del golfo con el objetivo de mitigar la erosién costera.
B) Zona de Toll en la cual se evidencia que las construcciones se encuentran muy cerca de la linea de
costa. C) Partes de la ciénaga de la Caimanera en la cual el manglar esta en contacto directo con el agua

salada. ---- e e ---08
Figura 4. Serie de tiempo de la base de datos sobre el ascenso del nivel del mar en el Golfo de
Morrosquillo (1992-2019). -------- 13
Figura 5. Mapa geomorfoldgico actual de la Ciénaga de la Caimanera. Escala 1:12.000. ------------- 15
Figura 6. Mapa geomorfoldgico de 1969 de la Ciénaga de la Caimanera. Escala 1:30.000. ---------- 16
Figura 7. Mapa geomorfoldgico actual de PNR Boca de Guacamayas. Escala 1:12.000. -------------- 17
Figura 8. Mapa geomorfoldgico de 1969 de Boca de Guacamayas. Escala 1:30.000. ------------------ 17
Figura 9. Mapa de las tasas de regresion lineal desde 1969 hasta el 2020. 20
Figura 10. Mapa del movimiento neto de la linea de costa teniendo en cuenta el afio de 1969 y del 2030.
-- —_— —_— —-- —_— 1
Figura 11. Mapa de susceptibilidad frente a la erosién costera en el Golfo de Morrosquillo. ------------
- S —— - 22

Figura 12. Detalles entre las categorias de PNR Boca de Guacamayas (lzquierda) entre la Ciénaga de
la Caimanera (Derecha) —-23

Figura 13. Relacion entre el mapa de susceptibilidad frente a la erosion costera (lzquierda) y el mapa
geomorfoldgico (Derecha) en la zona central del Golfo de Morrosquillo. -- 28

Figura 14. Relacion entre el mapa de susceptibilidad frente a la erosion costera (I1zquierda) y el mapa
geomorfolégico (Derecha) en la zona norte del Parque regional natural Bocas de Guacamayas. ---------
- e e e 29




Lista de Tablas

Tabla 1. Informacidn de las imagenes satelitales usadas para el trazo de las lineas de costa. -------------

- S -09
Tabla 2. Profundidad del perfil de playa asumidos de acuerdo con la época del afio y a la intervencion
antropogénica. ----- 12
Tabla 3. Promedio de pendientes asumidos para la ecuacion de la regla de Robin. 12
Tabla 4. Datos del nivel medio del mar usados para los calculos. 14

Tabla 5. Variacion geomorfolégica de la Ciénaga de la Caimanera 'y PNR Boca de Guacamayas desde

1969 hasta la actualidad. 18
Tabla 6. Longitud y porcentajes de las categorias de susceptibilidad frente a la erosion costera en el
Golfo de Morrosquillo. --------- e e 22
Tabla 7. Resultados del modelo de Edelman y la Regla de Bruun. e 24
Tabla 8. Resultados de la regla de Robin (modelo RDA). -25

Tabla 9. Porcentajes de la variabilidad de los datos obtenidos en los diferentes escenarios y reglas-- 25



Geomorfologia, ascenso del nivel del mar y evolucion de la linea de costa: Andlisis en el Golfo de
Morrosquillo

1. Introduccidén

Actualmente una de las grandes preocupaciones cientificas es la susceptibilidad frente a amenazas y
riesgos naturales en las zonas costeras debido al incremento poblacional y al desarrollo no planificado.
La dindmica originada en los litorales por factores como el ascenso del nivel del mar debido al cambio
climético, las estructuras antrdpicas, los cambios geomorfoldgicos y la evolucidon de la linea de costa
(regresion, transgresion), han sido abordados por diversos estudios en los ultimos afios (e.g. Lacambra
etal., 2003; Robertson et al., 2003; Robertson et al., 1999; Rangel Buitrago, 2009; Correa, 2007; Posada
et al, 2008). Los procesos generados por el ascenso del nivel del mar no son uniformes a nivel mundial.
Estos cambios dependen de la dindmica océano-atmoésfera, los movimientos verticales locales de la
corteza, incluyendo las caracteristicas texturales de los sedimentos, la extraccion de aguas subterraneas
y combustibles fosiles y los procesos tectonicos de escala local y regional, entre otros aspectos
(Wuebbles et al. 2017). Asi como el ascenso del nivel del mar afecta las zonas costeras, la
geomorfologia también presenta un valor fundamental en el andlisis cuantitativo de la vulnerabilidad
de estos ambientes. Las zonas litorales comprenden geoformas como acantilados, terrazas marinas,
espigas y barras litorales, y planicies costeras que presentan una alta variabilidad por la accion de las
olas, los movimientos tectonicos, los cambios en el nivel del mar, la erosion, la acrecion y los procesos

antropogénicos (Torresan et al., 2012).

En 1962 Per Bruun estableci6 unaregla (i.e. Regla de Bruun) en la que indicaba que como consecuencia
del ascenso del nivel del mar se produciria un desplazamiento hacia la tierra y hacia arriba del perfil del
lecho marino. Esta regla tiene en cuenta la profundidad méxima de intercambio de material entre la
costa y el mar, la distancia horizontal de la costa hasta la profundidad del perfil activo, el aumento del
nivel del mar, la elevacién estimada de dunas o bermas para el area erosionada y la extension horizontal
de la recesion costera (Bruun, 1962). Esta aproximacion ha sido usada por cientificos durante casi cinco
décadas de manera rutinaria, ya que se considera como simple y facil de realizar (Ranasinghe et al.,
2012), puesto que solo requiere de registros a largo plazo, evidencia sedimentolégica y geomorfoldgica,
tasas del aumento del nivel del mar y la morfologia de la costa, considerando que la pendiente cerca de
la costa es constante en el tiempo (Rosen, 1978). No obstante, se ha llegado a considerar que la regla
de Bruun es obsoleta. Ya que se asumen muchas suposiciones imprecisas al considerar por ejemplo un
perfil de equilibrio con un balance cerrado y establecer que el ascenso del nivel del mar siempre va a
provocar un retroceso continuo y progresivo en la linea de costa. Ademas, omite variables importantes
como las corrientes y el viento y se basa en relaciones erroneas al no tener en cuenta que el cambio de

pendientes genera variacion en las tasas de retroceso de la costa (Cooper et al., 2004).

El litoral Caribe Colombiano presenta una linea costera de 1.818 km, con gran diversidad

geomorfoldgica. Sus costas estdn caracterizadas por una alta concentracion de poblaciéon y gran



desarrollo turistico y portuario. Uno de los municipios con mayor impacto turistico es Santiago de Tolu,
ubicado en el golfo de Morrosquillo (Sucre) (Robertson et al., 2003). Segln el IDEAM (1997) el golfo
de Morrosquillo presenta influencia de sedimentacion marina con poco aporte de sedimentos
continentales. Debido a la intervencion antrdpica con la interrupcion de la deriva litoral de sedimentos,
se ha generado un desequilibrio en la estabilidad de los cordones litorales y las terrazas marinas. Lo
cual ha ocasionado que posiblemente, en conjunto con el ascenso del nivel del mar, se incrementen los
procesos erosivos Yy la reactivacion de antiguos sistemas lagunares. Ademas, Alarcon et al., (2001)
estima que para el afio 2060 haya un ascenso de hasta 40 cm en el litoral caribe (Robertson et al., 2003).
Al generarse este proceso sobre la costa se estiman diferentes efectos fisicos, siendo la erosion uno de
los factores mas importantes (Mimura, 1996). En concordancia con el incremento de las actividades
turisticas en el Caribe Colombiano durante los Gltimos 30 afos, la erosidon se ha convertido en un
problema de gran magnitud y de tendencia dominante (Rangel-Buitrago et al., 2015; Correa et al., 2007;
Rangel-Buitrago & Anfuso, 2009; Correa & Morton, 2011; Rangel et al., 2013).

Debido a la carencia de estudios con informacion técnica existente limitada, o con un enfoque
socioecondmico sobre los procesos geomorfoldgicos y de la evolucién costera; se hace imprescindible
emprender proyectos detallados orientados a la recuperacion de los bosques de manglar y los cordones
litorales de la Ciénaga de Caimaneras y el Parque Regional Natural Boca de Guacamayas ubicados en
el Golfo de Morrosquillo (Figura 1). Es necesario estudiar como la zona costera responde a la
interferencia humana actual, cémo respondi6 en el pasado y cémo podra responder en el futuro a
procesos naturales y antropicos. Por lo cual, en este estudio se pretende analizar la dinamica costera del
area que corresponde a la zona del Golfo de Morrosquillo, ubicado en el departamento de Sucre y
Cordoba, en el sector meridional de la costa colombiana. Abarca las zonas desde Punta San Bernardo
hasta Cafio Lobo ubicados entre 9°41°55.86” N a 9°23’ 56.11” Ny 75°42°10.75” O hasta 75°46” 29.22”
W (Figura 1). En este estudio se abordan factores como el ascenso del nivel del mar, la geomorfologia
y la variacién de la linea de costa, en el contexto de los procesos antropogénicos ocasionados por el
incremento turistico de la zona. Asimismo, se analiza la evolucion de la linea de costa durante las
ultimas décadas considerando los procesos ya mencionados por medio de la regla propuesta por Bruun,

para asi, analizar la pertinencia y aplicabilidad de este método.



Geomorfologia, ascenso del nivel del mar y evolucion de la linea de costa: Andlisis en el Golfo de
Morrosquillo

75°44'0"W 75°36'0"W

PNR
Boca de Guacamayas

(Golfolde)Morrosquillo)

Cienaga
La Caimanera

9°22'0"N

0 275 55 1 16.5 22

[ == . Km

Figura 1. Localizacién del area de estudio: A) Zona norte de Colombia y B) Litoral del Golfo de Morrosquillo,
en donde se destaca la Ciénaga de La Caimanera y el PNR Boca de Guacamayas.

2. Planteamiento del problema

La carencia de estudios detallados sobre la interaccion de los procesos geoldgicos, geomorfolégicos y
oceanograficos en las zonas costeras del Golfo de Morrosquillo ha sido un obstaculo en la
implementacion de programas de preservacion y restauracién de ecosistemas estratégicos. El Golfo se
caracteriza por actividades turisticas que han ocasionado un desequilibrio y deterioro en la dindmica de
los ecosistemas (manglares, arrecifes, asociaciones vegetales) (Barreto et al., 1999). La proteccién que
tiene el sistema litoral, gracias a los manglares y a la vegetacion de la zona, experimenta un descenso
debido a este deterioro, lo cual contribuye al incremento de la erosion costera (Correa, 2014). Se estima
que 26,5 km de costa en el departamento de Sucre experimenta una alta tasa de erosion; particularmente,
en la zona de Told. Ademas, se ha estimado una tasa de erosion de aproximadamente 3 m/afio en los

ultimos 10 afios para este sector (Rangel-Buitrago et al., 2015).

En general, la erosion esta ligada a procesos oceanogréaficos como el oleaje y el ascenso del nivel del
mar, geoldgicos/geomorfoldgicos como la pendiente de las playas y las propiedades de los sedimentos,
y antropogénicos como construcciones y la extraccion de arenas (Rijn, 2011); lo cual genera
problematicas a la comunidad en su dmbito socioeconémicos a largo plazo. Por consiguiente, se

requieren investigaciones actualizadas sobre la dindmica de los procesos locales para ejecutar proyectos



de restauracion de ambientes costeros, de mitigacion de amenazas costeras, u orientados a disminuir las

problematicas ambientales que se experimentan.

El modelo propuesto por Bruun asume un perfil de equilibrio que se mantendra sin cambios a medida
que la costa se traslada hacia atras y hacia arriba en respuesta al ascenso del nivel del mar. Ha sido la
base para muchos modelos numéricos que intentan predecir la evolucién de las playas (Cooper et al.,
2004). Sin embargo, recientemente se han sefialado imprecisiones de este modelo entre las cuales se
encuentran los supuestos restrictivos. Se asume como un modelo bidimensional con un balance cerrado
de materiales en el perfil, lo que indica que no hay ganancia ni pérdida de sedimentos (Zhang et al.,
2004). Ademas, se establece que el ascenso del nivel relativo del mar siempre conduce a un retroceso
en la linea de costa (Thom, 1983). Estos supuestos al ser limitativos no son aplicables para todas las
zonas litorales a causa de que se estan ignorando procesos naturales. Por otro lado, la regla omite
variables importantes porque solo considera el movimiento del sedimento en la orilla por accién del
oleaje, sin tener en cuenta las corrientes y el viento (Cooper et al., 2004). Asimismo, asume que el
cambio de pendientes no altera las tasas de retroceso. Lo cual resulta ser impreciso, ya que a menor
pendiente se genera un retroceso mas acelerado de la linea de costa, en comparacion con las pendientes
mayores (Cattaneo and Steel, 2003). EI modelo también contiene conceptos equivocados ya que
describe la forma de la costa como un perfil en equilibrio, ocasionando que esta regla no sea aplicable
universalmente en todos los litorales (Pilkey et al., 1993). Por otro lado, Crooks (2004) establece que
la respuesta geomorfolégica que se genera producto del ascenso del nivel del mar determina la
evolucion y resiliencia de los ecosistemas frente a procesos oceanograficos o de erosién, en
consecuencia, la geomorfologia de las zonas debe reconocerse e incorporarse en las estrategias de
planificacion. Sin embargo, la regla de Bruun omite el papel de los cambios geomorfol6gicos que se
originan en la costa como consecuencia del ascenso del mar, originando que las proyecciones sean
imprecisas, ya que la linealidad de la costa va a depender en gran medida de las geoformas. Por ejemplo,
Ranasinghe et al. (2012) establece que la estimacién sobre la recesién costera con respecto al ascenso
del nivel del mar, como lo calcula la regla de Bruun, es inadecuado para los estudios destinados a gestion

de riesgos, ya que se necesitan valores probabilisticos claros del retroceso de la linea de costa.

En sintesis, debido a que el modelo est4 ignorando principios importantes, oceanogréaficos y geoldgicos,
se considera que no puede predecir con exactitud la evolucion de la linea de costa con respecto al
ascenso del nivel del mar (Ranasinghe et al., 2012). Por lo cual, este estudio busca estudiar la evolucion
costera y analizar los procesos que ha experimentado a través de los afios, para asi estimar un
comportamiento a futuro que nos permita contrarrestar las problematicas de la zona. Ademas, se desea
validar la eficacia de un modelo tan utilizado como lo es la regla de Bruun a una escala local y
compararlo con otros modelos mas recientes. De este modo, se abordan las siguientes preguntas de

investigacion:
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e ;Como ha cambiado la linea de costa y las geoformas en la ciénaga de la caimanera y

Guacamayas? Y ¢cuél ha sido su relacion con respecto al ascenso del nivel del mar?

e ;Existe un retroceso continuo y progresivo en la linea de costa, tal y como lo indica la regla de

Bruun?

3. Objetivos
3.1. Objetivo General

e Establecer e interpretar los cambios en la linea de costa, considerando su relacion con

el ascenso del nivel del mar y la estructura geomorfolégica.

3.2. Objetivos Especificos

e Estimar la tasa de erosién y la susceptibilidad frente a la erosién de la linea de costa y

en el golfo de Morrosquillo.

e Analizar la aplicabilidad de la regla de Bruun, considerando las transiciones de la linea
de costa, la configuracion geomorfoldgica y el ascenso del nivel del mar durante los

altimos 50 afios.

e [Establecer un modelo conceptual que ilustre las diferencias en la evolucion

geomorfoldgica generada por procesos naturales y por procesos antropogénicos.

4. Zona de estudio

El golfo de Morrosquillo se encuentra ubicado entre el departamento de Sucre y Cérdoba en la Costa
Caribe norte de Colombia (Figura 1). El golfo se describe como un &rea importante para el desarrollo
socioecondmico de la costa Caribe. Esta zona alberga el terminal maritimo petrolero de Covefias, el
puerto industrial de Tolcemento y varios sistemas de ciénagas y manglares (Barreto et al., 1999). Entre
los estudios més destacados de caracter geomorfolOgico, oceanografico y de gestion ambiental
realizados en la zona se encuentra el Diagnostico ambiental del Golfo de Morrosquillo de Barreto et al.
(1999), que estudia los procesos naturales y ecosistemas de la zona, asi como la contaminacion que se
estd experimentando en el golfo de Morrosquillo. Molina et al. (1994) analiza la geomorfologia del
golfo y la dinamica marina que se presenta teniendo en cuenta la sedimentologia y la variacion de la
linea de costa, estableciendo que la velocidad y direccion del viento determina la circulacion de las

aguas y la distribucion del material en suspensién; y Franco et al. (2007) que realiza una base



cartogréfica del golfo con escala de 1:2000 en el cual se identificaron playas, zonas de alta mareas,
areas erosionadas, areas afectadas por el nivel medio del mar y por rellenos antropicos.

El golfo presenta un clima tropical con temperaturas mayores de 24 °C, con vientos de direccion Norte-
Este. Las precipitaciones anuales ascienden aproximadamente a 850 mm, concentradas principalmente
en la época himeda comprendida entre los meses de Abril y Noviembre (Franco et al., 2007).
Adicionalmente, el &rea tiene la particularidad de estar protegida de vientos y corrientes marinas fuertes
debido a su morfologia (i.e. forma de semicirculo) y su posicidn geografica con cercania al norte de las
islas Bar( y del Rosario, lo que ocasiona que disminuya la intensidad de los vientos Alisios que van en
direccion Norte-Este (Franco et al., 2007). En cuanto a las condiciones oceanogréaficas el Caribe
Colombiano se encuentra influenciado por la corriente del caribe, que va del Este hacia el Oeste, y la
contracorriente de Panama que se traslada hacia el norte y asciende con el contorno de la costa.
Especificamente, en el golfo de Morrosquillo, durante la época seca, se genera una corriente
perpendicular a la costa Este en el sur del golfo, en direccién Este en el centro y direccién Sur-Este en
la parte norte (Barreto et al., 1999). En época himeda la zona se encuentra afectada, en su mayoria, por
la contracorriente de Panama generando un flujo de corriente predominante Sur-Norte (Moreno 1997).
Por otro lado, en general, el oleaje proviene del Norte. Con altura maxima de 1,50 m y minima de 0,30
m y periodos que van de 3 s hasta 14 s. Sin embargo, en época seca su direccién predominante es

Noroeste-Noreste, generando amenazas a las playas del golfo (Barreto et al., 1999).

El litoral del golfo estd compuesto principalmente por sedimentos aluviales sin diferenciacion, con una
composicion de arenas, gravas y guijarros con intercalacion de arcillas y un espesor de 15 m
aproximadamente de aluvién (Granados, 1988). Por otro lado, el transporte de sedimento del golfo es
principalmente de arenas, teniendo como origen la punta de San Bernardo en la parte Norte del golfo
hasta la boca del Francés y la Bahia de Cispata hacia Tolu (Franco et al., 2007). En relacion con las
caracteristicas geomorfolégicas, el area entre Toll y Covefias esta clasificada como una llanura costera
constituida por una planicie aluvial plana a levemente inclinada. También presenta franjas de manglar
y lagunas costeras, cordones litorales y antiguas barras litorales que cuentan con playas de maximo 10
m de ancho. Estas playas presentan procesos erosivos, con un déficit de sedimento en época de poco
oleaje entre punta Bello y la boca de la Ciénaga de la Caimanera. La evolucion historica de esta linea
de costa ha presentado un retroceso generalizado de aproximadamente 160 km entre el periodo de 1938-
2005 (Correa et al., 2007). En consecuencia, esta zona se describe como un litoral principalmente
transgresivo, en el cual las playas estan desapareciendo rapidamente (Invemar, 2003; Correa &
Vernette, 2004; Rangel & Posada, 2006, Correa et al., 2005; Correa & Morton, 2006, Correa et al.,
2007). La parte sur del Golfo de Morrosquillo esta caracterizada por intervenciones antropicas, tales
como edificaciones importantes y construcciones de carreteras, lo cual, ha contribuido a la erosién
historica, alcanzando una reduccion neta de 30 m aproximadamente. Este retroceso costero ha sido

mitigado parcialmente con estructuras como espolones simples, espolones en T 'y muros de contencion



Geomorfologia, ascenso del nivel del mar y evolucion de la linea de costa: Andlisis en el Golfo de
Morrosquillo

(Figura 3). Por otro lado, en la parte norte del Golfo, desde TolU hasta Berrugas se ha producido un
adelgazamiento de playas a velocidades estimadas entre 0.5 y 1 m/afio (Correa et al., 2007). Para Correa
(2014) hay cuatro factores principales que estan contribuyendo a la erosion de la zona de estudio, siendo
estos el deterioro de los ecosistemas de manglar, la falta de infraestructura adecuada para prevenir la
erosion, el cambio del delta del rio Sinu que contribuyd a la reduccion del aporte de sedimentos y el
aumento del nivel del mar. La zona entre punta Bello y punta la Caimanera se encuentra clasificada
geomorfol6gicamente en terrazas marinas y fluviales, cordones litorales y playas angostas con grado
medio de erosién. Adicionalmente, se localiza una zona de influencia actual y antigua del rio SinG y

una planicie aluvial activa del mismo (Figura 2) (Barreto et al., 1999).
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Figura 3. A) Estructuras ubicadas en la zona sur del golfo con el objetivo de mitigar la erosion costera. B) Zona
de Told en la cual se evidencia que las construcciones se encuentran muy cerca de la linea de costa. C) Partes de
la ciénaga de la Caimanera en la cual el manglar esta en contacto directo con el agua salada.

5. Datos y metodos

Para desarrollar esta investigacion se realiz6 un analisis a partir de imagenes satelitales y fotografias
aéreas con el fin de reconocer la geomorfologia y los cambios en las lineas de costa de los ultimos 50
afios. Particularmente, emplear la herramienta de ArcGis, Digital Shoreline Analysis System (DSAS)
para calcular las tasas de retroceso de la linea de costa. También se realizé un mapa de susceptibilidad
frente a la erosién costera y finalmente se analiz6 la aplicabilidad de la regla de Bruun por medio de la

revision de datos del ascenso del nivel del mar de la base de datos de NOAA (Caldwell et al., 2015).

5.1. Analisis de imagenes satelitales y realizacion de mapas

geomorfoldgicos

Se realizé un andlisis de imagenes satelitales y fotografias aéreas para analizar la evolucién tanto de la
linea de costa como la variabilidad a nivel geomorfolégico del ecosistema en los Gltimos 50 afios. Se
trazaron lineas que representan la evolucion costera del Golfo de Morrosquillo utilizando iméagenes

satelitales de Google Earth, que muestra la mejor resolucion en la escala de detalle de 1:2000 y de
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Landsat. Se utilizaron imégenes de 1969, 1991, 2000, 2009-2010, 2013-2014, 2017-2018 y 2020 de los
meses de diciembre-febrero (época seca), determinando la linea costera como la interaccién del suelo
con el mar (Tabla 1). Para la realizacion de los mapas geomorfoldgicos, tanto actuales como de hace
50 afios, se trazaron poligonos que representan las unidades geomorfoldgicas costeras del Golfo de
Morrosquillo y se tuvo en cuenta la intervencion antrépica determinando la urbanizacion y la
implementacion de espolones como estructuras importantes. Para analizar en detalle la evolucion
geomorfoldgica se observaron imagenes de 1969 y del 2020 de Google Earth. Ademas, se usaron
iméagenes de satélite Sentinel del 2021 y la combinacion de bandas para tener mayor precision en cuanto
a limites tales como cuerpos de agua, vegetacion y civilizacion. A partir de este procedimiento se
obtuvieron cuatro mapas geomorfolégicos. Dos mapas actuales de escala 1:12.000 y dos de 1969 de

escala 1:30.000 de la parte norte del golfo hasta Tolu y desde Toll hasta Covefias.

Tabla 1. Informacion de las imagenes satelitales usadas para el trazo de las lineas de costa.

Tomadas de Imagenes tipo Periodo (afios) Mejor resolucién de
tierra (cm)
Google Earth USGS 1969 274.32
Earth Explorer Landsat 5 1991 3000 (6000-12000)
Earth Explorer Landsat 7 2000 3000 (6000)
Google Earth CNES/Airbus 2013-2014 150
Google Earth Maxar Technologies 2009-2010, 2017- 50
2018, 2020

5.2. Digital Shoreline Analysis System (DSAS) y mapa de
susceptibilidad

Para estimar las tasas de cambio de la linea de costa se implemento la extensién de ArcGis, DSAS. Esta
herramienta se implemento considerando la digitalizacion de las lineas de costa realizadas a partir del
andlisis de las imagenes satelitales (Tabla 1). Inicialmente se realiz6 un Feature Class que combina las
diferentes lineas de costa con la herramienta Merge, denominada Shoreline, y se gener6 una linea base.

Luego, se generaron transectos con incertidumbre de 10 m, con un espaciado de 40 m entre transectos,



con una distancia méxima de 2500 m desde la linea base y un suavizado de 300 m. Para estimar la tasa
de erosion se utilizan los célculos de Linear Regression Rates (m/afio) que tiene en cuenta la tasa de las
lineas de costa de cada afio trazadas desde 1969 hasta el 2020 y el Net Shoreline Movement (m) que
solo tiene en cuenta la primera y la Ultima linea de costa calculando todo el retroceso de los Gltimos 50

afnos.

Se realizd también un mapa de susceptibilidad frente a la erosién costera elaborando un anélisis
multicriterio en ArcGis. Se combinan las variables de aptitud de los datos arrojados por DSAS, teniendo
en cuenta que este nos proporciona informacion sobre la distribucion del sedimento de los ultimos 50
afios y la erosion o acrecion costera. Ademas, se considerd la respuesta geomorfolégica frente a los
procesos erosivos. Los rangos de aptitud de DSAS fueron 1 para las zonas con acrecién, 3 para las zonas
en equilibrio morfolégico y 5 para las zonas con erosion. Mientras que para la geomorfologia costera
se tomaron rangos de 1 a 5, donde 1 y 2 son zonas con mayor proteccion geomorfoldgica, como las
zonas con mayor ancho de playa y presencia de ecosistemas de manglar, 3 son zonas con proteccion de
manglar pero con playas frontales intervenidas antropicamente sin ninguln sistema de proteccion frente
a la erosion y 4-5 son zonas que presenta menor proteccién geomorfoldgica como zonas donde no hay
ecosistemas de manglar o este esta en contacto con el agua de mar. Estos parametros se convirtieron en
formato raster, que luego se incorporaron en la herramienta de superposicion ponderada en la cual se le
di6 un porcentaje de influencia del 60% para la estructura geomorfoldgica y del 40% a la clasificacion

proporcionada por el DSAS.

5.3. Regla de Bruun

Se realiz6 un estudio cuantitativo de la zona con base en la ecuacion de Bruun y el respectivo anélisis
con respecto a otros modelos que consideren otras variables, como la respuesta de la linea de costa en
consideracion con el ascenso del nivel del mar, para asi estimar la aplicabilidad de la regla. Para esta
comparacion se emplearan los modelos de Edelman (1969) y Robin (Davidson-Arnott et al., 2005). El
modelo de Edelman se escogid debido a que tiene en cuenta la geomorfologia de una playa al incorporar
la altura de las dunas en el modelo. Edelman establecio que el ascenso del nivel del mar es proporcional
a la disminucién de la elevacion de las dunas costeras (Kaplin, 1995). Por otro lado, la regla de Robin
(RDA model) indica que se produce una transferencia neta hacia la tierra, en lugar de hacia el mar y
establece que no hay pérdida de sedimentos (no hay erosion), sino que el sedimento de la playa y el
foredune se conservan durante la transgresion (Davidson-Arnott et al., 2005). Ademaés, este modelo
considera un promedio de la pendiente de la playa en un intervalo de tiempo definido (Tabla 2.). El

modelo de Bruun cuenta con las siguientes variables:
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Donde:
R: Retroceso de la costa asociado (m)
S: Aumento del nivel del mar (m)
L: Dimension horizontal del perfil activo (m)

h+B: Dimensién vertical del perfil activo (m)
El modelo de Edelman presenta la siguiente ecuacion:

hb + hd )

R=Lln(hb+hd—$

Donde;:

R: Retroceso de la costa con respecto al ascenso del nivel del mar (m)

L: Longitud del perfil activo (m)
S: Ascenso del nivel del mar (m)
hb: Profundidad de la base del perfil activo (m)

hd: Altura de las dunas (m)

El Robin Rule’s model se expresa de la siguiente forma:

1
R(T) = T_——AS

Donde:
R(T): Retroceso de la costa (m)
T: Intervalo de tiempo (Afios)
tano: Promedio de la pendiente del perfil

AS: Tasa anual del ascenso del nivel del mar relativo (m a”-1)

Morrosquillo

Ecuacion 1

Ecuacion 2

Ecuacion 3



Para realizar el andlisis cuantitativo de estos modelos se asumen diferentes escenarios considerando una
variabilidad de la pendiente de la playa tanto para una época seca como para una época humeda. En
estos escenarios se asume un valor mayor en la profundidad del perfil en la época seca debido a que la
interaccion del oleaje y las corrientes superficiales con las playas del golfo es mayor durante este
periodo (Barreto et al., 1999). Esta variabilidad de pendientes en diferentes épocas del afio busca
establecer si los modelos tienen en cuenta los procesos que se generan en un perfil de playa en el periodo
de un afio. Se asume ademas una diferencia entre la parte norte del golfo con la parte sur debido al grado
de intervencion antropica que se experimenta en cada una de estas zonas. Se estima un valor de
equilibrio en las playas de Boca de Guacamayas ya que no presentan una alta intervencion. Mientras
gue en la zona sur se asumen dos pendientes diferentes, una pendiente menor que se encontraria en los
bordes de las estructuras de espolones y pendientes mayores en el centro de estos. Este escenario se
implementa con la intencion de identificar si los modelos tienen en cuenta como la intervencion
antrépica puede modificar el retroceso de la linea costera con respecto al ascenso del nivel del mar. Para
los valores de la pendiente del modelo de Robin se realizé un promedio de la pendiente de época seca

y de época himeda (Tabla 3).

Tabla 2. Promedio de pendientes asumidos para la ecuacion de la regla de Robin.

Promedio de Zonas
pendiente
Asumido
0.125 Guacamayas
0.145 Caimanera centro de
espolon
0.135 Caimaneras bordes del
espolén
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Tabla 3. Profundidad del perfil de playa asumidos de acuerdo con la época del afio y a la intervencion

antropogeénica.

espolén

Zona Profundidad del Longitud del
perfil asumido perfil asumido
(m) (m)

Epoca Seca | Guacamayas 15 10

Caimanera centro de espolén | 1.6 10

Caimaneras bordes del 1.4 10

espolon
Epoca Guacamayas 1.0 10
Hdmeda

Caimanera centro de espolén | 1.3 10

Caimaneras bordes del 1.1 10

El ascenso del nivel del mar se estimd a partir de los datos de Caldwell et al. (2015). Esta base de datos

cuenta con datos del nivel del mar cada 5 dias, desde 1992 hasta el 2019, (Figura 4.), en el Golfo de

Morrosquillo (9.58N, -75.75W).Se realizd un promedio del nivel del mar para ciertos periodos de

tiempo (Tabla 4) lo que permitié analizar cémo el ascenso del nivel del mar influye en el retroceso de

la linea de costa y evaluar la aplicabilidad de los distintos modelos y los diferentes escenarios de

evolucion morfoldgica que se presentan en la zona de estudio.
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Figura 4. Serie de tiempo de la base de datos sobre el ascenso del nivel del mar en el Golfo de Morrosquillo

(1992-2019).

Tabla 4. Datos del nivel medio del

mar usados para los calculos.

Regla de Bruun y Modelo Regla de Robin
de Edelman
ARo Mean sea Afos Tasa anual
level (m) (delta S)

1992 0.00669 1992-1995 -0.0236
2000 -0.0452 1996-2000 -0.03955
2007 -0.01584 2001-2004 -0.0048
2015 0.07153 2005-2009 -0.02028
2018 0.0496 2010-2018 0.0438
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6. Resultados
6.1. Mapas geomorfologicos

La geomorfologia encontrada a lo largo del litoral del Golfo de Morrosquillo consiste principalmente
en playas intervenidas antropicamente, playas no intervenidas, ecosistemas de manglares, ciénagas,
cordones litorales, lagunas costeras, playones antiguos y desembocaduras de drenajes visibles. Ademas,

se observo el proceso de formaciones de estructuras tipo témbolo.

Los mapas geomorfoldgicos de la ciénaga de la Caimanera muestran la alta intervencion antropica que
experimenta la zona, en donde se destacan los espolones y la urbanizacién tanto en el mapa actual como
en el de 1969 (Figura 5y Figura 6). En cuanto a las diferencias geomorfoldgicas que se observan en
los mapas de los diferentes periodos de tiempo, se resalta una disminucién de aproximadamente 30%
en el cuerpo de agua de la ciénaga y en las lagunas costeras en los ultimos afios (Tabla 5). Ademas, se
presenta un incremento en la construccidn de espolones y asentamientos a lo largo del litoral de la parte
sur del Golfo. En cuanto al mapa geomorfoldgico actual (Figura 5 Ay C.) Se presentan ecosistemas
de manglares rodeados de urbanizaciones con nulo o minimo contacto con el agua de mar.
Adicionalmente, en la Figura 5B. se perciben nuevas formaciones de estructuras tipo tdmbolos que
estan haciendo contacto con los espolones. Asimismo, todas las playas de la parte sur del Golfo de

Morrosquillo estan intervenidas tanto por urbanizaciones como por construcciones de espolones.
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Figura 5. Mapa geomorfoldgico actual (2021) de la Ciénaga de la Caimanera. Escala 1:12.000.
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Figura 6. Mapa geomorfoldgico de 1969 de la Ciénaga de la Caimanera. Escala 1:30.000.

Los mapas geomorfoldgicos del Parque Regional Natural Boca de Guacamayas presentan zonas de
playas no intervenidas antropicamente en la parte norte en ambos mapas. Ademas, se observa un
incremento en los cordones litorales y las lagunas costeras en comparacion con la zona sur del Golfo
tanto en el mapa actual como en el de 1969 (Figura 5 y 7.). Adicionalmente, Boca de Guacamayas
presenta mayor cantidad de drenajes que desembocan en el mar, mientras que la Ciénaga de la
Caimanera solo presenta uno. Por otro lado, en esta zona se observan zonas de manglar sin playa frontal,
exponiendo a estos ecosistemas a una interaccion directa con el mar (Figura 7A). Las diferencias mas
significativas entre el mapa geomorfoldgico actual y el mapa de 1969 son el incremento de las zonas
de manglar en contacto con el mar que se ha presentado donde anteriormente habia playas no
intervenidas (Figura 7A y 8A). Asimismo, se observa una disminuciéon del manglar y un cambio

espacial de las desembocaduras en el mapa actual en comparacion con el mapa de 1969 (Tabla 5).
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Figura 7. Mapa geomorfoldgico actual (2021) de PNR Boca de Guacamayas. Escala 1:12.000
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Tabla 5. Variacion geomorfoldgica de la Ciénaga de la Caimaneray PNR Boca de Guacamayas desde 1969 hasta

la actualidad.
Geomorfologia 1969 ACTUAL (2021)
Ciénaga La Ciénaga La ciénaga presenta dos cuerpos de En el periodo actual disminuye el area de
Caimanera agua con area significante que suman | los cuerpos de agua con respecto al mapa de
2.47 km2. El principal es el que 1969, siendo esta de 1.47 km2.
desemboca en el mar y se observa
otro mas hacia el Noroeste de la
Caimanera.

Manglares El manglar cuenta con una extensién | EI manglar actual presenta un area de 17.88
de 18.11 km2. En este periodo ya km2. Esta disminucion de 0.23 km2 esta
cuenta con intervencion alrededor de | dada principalmente en la zona sur de la
estas areas. Ciénaga donde el manglar presenta

urbanizacion alrededor (Figura 5C).

Espolones La implementacion de espolones ya | Actualmente, la implementacion de las
estaba presente en 1969, estructuras de espolones se increment6 en
demostrando que los primeros toda el area del mapa geomorfoldgico
espolones se construyeron a los lados | (Figura 5), aumentando su longitud mas del
de la desembocadura de la Ciénagay | doble en 50 afios (9.67 km de costa).
en zonas més al norte de esta, Ademas, se construyeron estas estructuras
presentando una longitud de 4.46 km. | entre espolones anteriormente construidos.

Playa Para esta época, toda la playa ya A pesar de que la playa ya estaba

intervenida presentaba intervencion intervenida en 1969, se incrementa esta
antropogénica. intervencion no solo por el aumento de

construcciones de espolones, sino también
por el incremento de urbanizacién y hoteles.
Boca de Manglares La zona de manglar presenta un area | En el mapa geomorfoldgico del 2020, el
Guacamayas de 8.81 km2, se encuentra rodeada de | manglar presenta una disminucion de 0.2
urbanizacion y playas intervenidasy | km2, siendo reemplazados por ecosistemas
no intervenidas en el Oeste, hacia el de herbazales inundables.
Este el ecosistema se encuentra
rodeado de herbazales.

Cordones Los cordones litorales observados La extensién de cordones litorales es la

litorales cuentan con una longitud de 2.89 km. | misma que en 1969, se encuentran ubicados

al inicio y al final de Boca de Guacamayas.
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Playa La playa intervenida presenta una La longitud de playa intervenida se ha
intervenida extension de 4.74 km desde el inicio | mantenido hasta la actualidad. Esta
del PNR Boca de Guacamayas. intervencion antrdpica esta dada solo por
asentamientos urbanos costeros, no hay
implementacidn de estructuras de
espolones.
Playa no Estas playas se encuentran ubicadas | La longitud de las playas no intervenidas
intervenida al norte de Boca de Guacamayas, disminuyd a 3.41 km, siendo estas
presentan una longitud de 5.07 km. actualmente zonas de manglar sin presencia
de playa frontal.
Zona de En este periodo de tiempo las zonas En la actualidad, hay un incremento de
manglar sin de manglar expuestas presentaban zonas de manglar expuestas de 3.24 km,
playa frontal una extension de 1.36 km. aumentando més del doble en 50 afios.

6.2. Tasas de erosion de la linea costera del Golfo de
Morrosquillo

Los resultados obtenidos del LRR tiene en cuenta todas las lineas de costa trazadas en el tiempo desde
1969 hasta 2020. Este calculo indica una tasa promedio de erosion de -0.3 m/afio y un valor maximo de
erosion de -15,26 m/afio. Estos datos erosivos se encuentran principalmente en la parte norte del Golfo
de Morrosquillo (9°41' N, - 75°42'W a 9°37'N, - 75°34'W) (Figura 9A y B) con tasas que van desde
-0,5 m/afio a -0,8 m/afio. Mientras que en la parte sur (9°26' N, -75°37'W a 9°23'N, -75°47'W) (Figura
9C) se observan zonas de acumulacion con tasas de 4,8 m/afio a 0,5 m/afio. Asimismo, en la parte
central se obtienen valores de tasas en equilibrio. En los resultados obtenidos de los transectos
generados, el 31,24% de estos presentan erosion y el 68,76% indican acrecion. El valor maximo de
erosion se encuentra en 9°42°N, -75°39'W con una tasa de -15,26 m/afio, mientras que el valor maximo
de progradacion es de 4,8 m/afio en 9°25'N, -75°44'W. EIl promedio obtenido de todas las tasas de
erosion calculadas en el Golfo de Morrosquillo es de -0,6 m/afio y el promedio de tasas de acumulacion

es de 0,75 m/afo.
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Figura 9. Mapa de las tasas de regresion lineal desde 1969 hasta el 2020.

En cuanto al movimiento neto de la linea de costa que arroja datos del movimiento entre el periodo de
1969 y 2020, se obtiene que, al igual que lo indican los calculos de LRR, la regresion se ha producido
en su mayoria en la parte norte del golfo, mientras que en la parte sur se ha originado acrecién (Figura
10.). En este caso, el porcentaje de los transectos que presentan una distancia negativa es del 35,56%
y los que presentan distancias positivas tienen un promedio de 64,44%. El promedio calculado de todas
las distancias negativas del movimiento neto de la linea de costa es de -33,9 m, en cuanto a las distancias
positivas su promedio es de 43,38 m. La distancia maxima de erosion es de -892.07 m, ubicado en
9°41'N, -75°41'W a 9°42' N, - 75°39'W (Figura 10A), mientras que la distancia méaxima de
progradacion es de 187,18 m (Figura 10C).
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Figura 10. Mapa del movimiento neto de la linea de costa teniendo en cuenta el afio de 1969 y del 2020.

6.3. Mapa de Susceptibilidad frente a la erosion costera

El analisis multicriterio que se realizé teniendo en cuenta la susceptibilidad frente a la erosion costera
por medio de la geomorfologia (con influencia del 60%) y de las tasas de regresion lineal de la linea de
costa de los ultimos 50 afios (con influencia del 40%), arrojan que mas del 31% de la zona de estudio
presenta una susceptibilidad moderada, 25% de susceptibilidad baja a muy baja y un 43,4% de alta a
muy alta susceptibilidad, por lo tanto, méas del 70% de la costa del Golfo de Morrosquillo presenta
susceptibilidad de moderada a alta (Tabla 6 y Figura 11). Asimismo, se observa 12,79 km continuos
de alta susceptibilidad en la parte central del Golfo de Morrosquillo y 2,11 km de muy alta a alta
susceptibilidad en la parte norte de PNR Boca de Guacamayas. La Ciénaga de la Caimanera presenta
en su mayoria resultados de baja a muy baja susceptibilidad con 8,78 km de extension de acuerdo con
la geomorfologia de la zona y a las tasas de erosion que denotan resultados de progradacion. A
diferencia del PNR Boca de Guacamayas que la susceptibilidad de esta zona es moderada a muy alta
con 14,28 km de longitud casi continua (Figura 12). Estos resultados indican muy alta susceptibilidad
a erosion en la parte norte del Parque Regional Natural Boca de Guacamayas (9° 38’N, -75° 35" W),
mientras que en segmentos de la zona de la Ciénaga de la Caimanera hay muy baja susceptibilidad de
erosion (9° 25°N, -75°38°°W). La parte central presenta alta susceptibilidad (9° 31°°N, -75° 35”°W).
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Figura 11. Mapa de susceptibilidad frente a la erosion costera en el Golfo de Morrosquillo.

Tabla 6. Longitud y porcentajes de las categorias de susceptibilidad frente a la erosion costera en el Golfo de
Morrosquillo.

Susceptibilidad Longitud Porcentaje (%)
(Km)
Muy baja 2.34 6.4

Baja 6.92 18.93
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Figura 12. Detalles entre las categorias de PNR Boca de Guacamayas (lzquierda) entre la Ciénaga de la
Caimanera (Derecha)

6.4. Regla de Bruun, Modelo de Edelman y Regla de Robin

El anélisis cuantitativo realizado en estos 3 modelos arroja hasta 95% de similitud en los valores del
retroceso de la linea de costa entre los modelos de Edelman y la regla de Bruun. Posiblemente, debido
a la ausencia de dunas en la zona de estudio, ocasionando que ambos modelos tengan en cuenta
solamente el perfil activo de playa y los valores de ascenso del nivel del mar en un mismo afio (Tabla
7). En cuanto al modelo de Robin, al establecer una modificacion en las variables ya que se considera

un intervalo de tiempo de 4 afios, un promedio de la pendiente y una tasa anual del ascenso del nivel



del mar, los valores varian con una diferencia de mas del 100% en comparacion con los modelos de

Bruun y Edelman (Tabla 9). Estos modelos se aplicaron en la Ciénaga de La Caimanera presentando

valores asumidos de dos pendientes diferentes, debido a la variacion del perfil de playa a causa de las

construcciones de espolones. Esto se realizd con el fin de establecer si los modelos estan teniendo en

cuenta la variabilidad del retroceso dada la intervencion antropica. Los valores arrojados en los tres

modelos presentan una variabilidad de hasta 0,1 m de retroceso costero entre el centro y los bordes de

los espolones en todos los modelos (Tabla 9). En Boca de Guacamayas, por el contrario, al no presentar

intervencidn antropica se asume una Unica pendiente en toda la costa arrojando un retroceso constante

en todo el litoral. La diferencia del perfil de playa entre la época himeda y seca arrojan resultados del

modelo de Edelman y la regla de Bruun que indican una diferencia del 27% hasta el 54% en el retroceso

costero en un mismo afio (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados del retroceso de la costa segun el modelo de Edelman y la Regla de Bruun.

Epoca seca Epoca himeda
Afo | Guacamayas | Caimanera Caimanera | Guacamayas | Caimanera Caimanera
centro de bordes del centro de bordes del
espolon espolon espolon espolon
Retroceso 1992 | 0.0446 0.0418 0.0477 0.0669 0.0514 0.0608
segun la
Regla de
Bruun (m) 2000 | -0.3013 -0.2825 -0.3228 -0.452 -0.3476 -0.4109
2007 | -0.1056 -0.099 -0.1131 -0.1584 -0.1218 -0.144
2015 | 0.4768 0.4470 0.5109 0.7153 0.5502 0.6502
2018 | 0.3306 0.31 0.3542 0.496 0.3815 0.4509
Retroceso 1992 | 0.0446 0.0419 0.0479 0.0671 0.0515 0.0610
segun el
Modelo de
Edelman (m) 2000 | -0.2968 -0.2785 -0.3177 -0.442 -0.3417 -0.4026
2007 | -0.1050 -0.0985 -0.1125 -0.1571 -0.1211 -0.1429
2015 | 0.4886 0.4573 0.5244 0.7421 0.5659 0.6723
2018 | 0.3362 0.3149 0.3607 0.5087 0.3890 0.4613




Geomorfologia, ascenso del nivel del mar y evolucion de la linea de costa: Andlisis en el Golfo de

Morrosquillo

Tabla 8. Resultados del retroceso de la costa segln la regla de Robin (modelo RDA).

Afio Guacamayas Caimanera centro | Caimanera bordes del
de espoldn espolon
Retroceso 1992-1998 -0.9390 -0.8080 -0.8687
segun la Regla
de Robin (m)
1998-2003 -1.5737 -1.3542 -1.4559
2006-2011 -0.1909 -0.1643 -0.1766
2013-2018 -0.8069 -0.6944 -0.7465
2016-2020 1.7428 1.4997 1.6123

Adicionalmente, se observa que el retroceso costero esta reflejando valores negativos (Tabla 7 y 8).

Estos datos se estan presentando debido a que el ascenso del nivel del mar cuenta con valores negativos

en ciertos periodos de tiempo, dando como resultado que del 2000 al 2007, segun el modelo de Edelman

y la regla de Bruun no estén indicando un retroceso costero, sino progresion, presentando un pico

negativo maximo en el afio 2000. En el modelo de Robin, el periodo de 1992 al 2009 esta presentando

una progresion con valores maximos en 1996 al 2000. No obstante, como se observa en la base de datos

del nivel del mar hay una tendencia positiva a través de los afios. Lo cual se refleja en los datos obtenidos

por los modelos, presentando picos desde el 2015 en el modelo de Edelman y la Regla de Bruun y del
2010 al 2018 en el modelo de Robin.

Tabla 9. Porcentajes de la variabilidad de los datos obtenidos en los diferentes escenarios y reglas.

Variables

Porcentajes
(%)

Diferencia entre la Regla de | <5
Bruun y Edelman

Diferencia entre
Edelman con Robin

Bruun vy | >100

Variabilidad entre bordes y | >25
centro de espolon

Variabilidad
himeda y seca

entre  epoca | 27-54




7. Analisis de Resultados
7.1. Erosion y Geomorfologia

Los resultados de este estudio evidencian que la geomorfologia costera del Golfo de Morrosquillo son
principalmente playas intervenidas, ecosistemas de manglares y construcciones urbanas, las cuales
abarcan casi todo el litoral. En el sur del Golfo se presentan en su mayoria intervenciones antropicas,
como la construccion de hoteles, asentamientos urbanos y estructuras de espolones. Estas
intervenciones han modificado la geomorfologia de la zona generando estructuras tipo tombolos debido
a la implementacion de espolones tipo T, los cuales son barras de sedimento que se generan desde la
costa hasta el espolén (Figura 5). Este incremento del sedimento se observa en la acrecion que se esta
presentando en la Ciénaga de la Caimanera dado los resultados obtenidos de la regresion lineal de la
costa (Figura 9). No obstante, la construccion de estructuras de proteccion, como los espolones y
muros, generan cambios morfologicos y modifican los procesos de transporte natural de sedimentos
(Rangel-Buitrago, 2009). Ademas, la influencia de la contracorriente Darien que se presenta en la parte
sur del golfo en direccion perpendicular a la costa este (Barreto et al., 1999), puede estar favoreciéndola
sedimentacién que se observa en la Ciénaga de la Caimanera, contribuyendo a la distribucién de los
sedimentos del Rio Sinl en esta zona del golfo. Adicionalmente, en una zona tan alterada, como el
litoral de la Ciénaga de la Caimanera, se debe considerar la variacion de los procesos antropogénicos.
Principalmente por los ecosistemas de manglar que estan siendo intervenidos como resultado de la
urbanizacién de su ronda hidrica o area de influencia. En el Diagndstico ambiental del Golfo, Barreto
et al. (1999) establece que la apropiacion de tierras con fines agropecuarios, construcciones de vias y el
asentamiento de urbanizaciones con fines turisticos al interior y alrededor de estos ecosistemas ha
desencadenado procesos de degradacion. Lo cual, a largo plazo, estaria ocasionando un desequilibrio
en el sistema, debido a la interferencia con respecto a la proteccion frente a la erosién costera que
generan los manglares. Estos ecosistemas son esenciales para fijar las playas y formar suelos maduros,
asi como para la proteccion contra eventos extremos tales como tormentas, debido a su capacidad de
atenuacion de la fuerza de los vientos y el oleaje (Vides y Sierra-Correa, 20003). Chin et al. (2014)
postula que la geomorfologia antropogénica, ademas de estudiar los patrones de cambio de los procesos
geomorfoldgicos con respecto a la intervencion humana, también debe tener en cuenta como cambiar
el modo de accidn de la intervencién humana para que los recursos de la respuesta geomorfoldgica se

puedan utilizar mejor a través de retroalimentaciones positivas y negativas.

En la parte norte del Golfo de Morrosquillo se evidencian procesos erosivos significativos desde punta
San Bernardo hasta Boca de Guacamayas. Posiblemente, debido a la ausencia de sedimentos, ya que no
se encuentran drenajes significativos que contribuyan a un balance entre la pérdida y la ganancia de
sedimentos en la zona. El estudio realizado por Correa et al. (2007) presenta un adelgazamiento o

desaparicion de las playas del norte del Golfo con tasas erosivas de -0.5 a -1 m/afo. Lo cual, concuerda
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con los resultados de este estudio, que evidencian tasas de -0,8 a -0,6 m/afio en esta zona (Figura 9.).
Una de las evidencias mas importantes de la pérdida de playa se observa cuando se compara el mapa
geomorfoldgico actual con el del afio 1969 (Figura 7 y 8), que resalta el retroceso costero que se
presenta en el norte del Golfo de Morrosquillo. Asimismo, la exposicion de los ecosistemas de
manglares al agua de mar se ha incrementado en los Gltimos 50 afios, lo cual ha aumentado el riesgo en
la estabilidad del ecosistema, en conjunto con la variacidn de las desembocaduras que evidencian un
cambio en el aporte de agua dulce en Boca de Guacamayas. Una de las causas de la degradacién
ambiental de los manglares es el desbalance de la salinidad y el agua dulce. Para mantener estos
ecosistemas debe existir un equilibrio entre el agua dulce, una salinidad 6ptima baja, una productividad

y un balance de nutrientes (Uribe et al., 2009).

La susceptibilidad frente a la erosion costera en el Golfo de Morrosquillo esta influenciada en su
mayoria por la geomorfologia de la zona. En la Ciénaga de la Caimanera las estructuras
geomorfoldgicas de costas estacionarias, como los tdmbolos, son evidencias de acumulacion de
sedimentos en torno a estas estructuras. Kerry y Connos (2001) establecen que la proteccion costera
excesiva por parte del hombre puede conducir a la formacion de tombolos en lugares con altas tasas de
transporte costero. Asimismo, la evidencia de la geomorfologia dada por la proteccion que presentan
los suelos, gracias al manglar que ha generado estabilidad en la Ciénaga, y la formacién de estructuras
de témbolos, en conjunto con la evolucién de la linea de costa, indican que esta zona esta presentando
acumulacion de sedimentos, denotando una baja susceptibilidad frente a la erosion costera. En cuanto
a la parte central del golfo, la geomorfologia de la zona esta liderada por playas intervenidas y
espolones, con pocos cordones litorales y pequefios ecosistemas de manglares. La geomorfologia de
tipos de costas de progradacion o estacionarias son crestas de playa, espigas de barreras y tdmbolos
(Codignotto, 1997). La zona central (Figura 14) no presenta esta geomorfologia de acumulacion,
ademas, no tiene presencia de dunas, marismas 0 ecosistemas de manglares que proporcionen una
proteccidn a la costa frente a los fendmenos de ascenso del nivel del mar o de erosién costera. Por lo
tanto, se presenta una susceptibilidad alta, a pesar de la estabilidad relativa de la linea de costa que
arrojo el modelo de regresion lineal. Asimismo, la parte norte (Figura 15) presenta zonas de muy alta
a alta susceptibilidad frente a la erosion determinadas principalmente por la ausencia de playas en la
zona. Adicionalmente, el manglar expuesto al mar podria presentar un deterioro debido al incremento
de la salinidad que posiblemente desestabiliza el ecosistema, dejando la costa expuesta a la accion

directa de los vientos, el oleaje y los eventos extremos.
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(Derecha) en la zona norte del Parque regional natural Bocas de Guacamayas.

7.2. Influencia del nivel del mar

En cuanto al analisis cuantitativo realizado por medio de las reglas se obtiene que la regla de Bruun y
el modelo de Edelman no toman un promedio de la pendiente como lo hace la regla de Robin, generando
diferentes datos de retroceso de la costa para una época himeda y una época seca (Tabla 9), mientras
gue el modelo de Robin tiene en cuenta el promedio de la pendiente durante el intervalo de tiempo

escogido.

Para Ranasinghe et al. (2007) una incertidumbre importante del modelo de Bruun esta asociada a la
estimacion del pendiente del perfil activo, ya que una variacién en el rango de la pendiente podria
producir estimaciones de la recesion costera de la regla de Bruun que pueden variar mas de un 100%.
Por lo tanto, aunque el modelo de Bruun dara como resultado el movimiento de arena desde la berma o
duna hasta el perfil sumergido, los procesos reales por los cuales se produce esta erosion de dunas no
se tienen en cuenta en la ecuacion (Ranasinghe et al., 2012). Asimismo, se presenta en el modelo de
Edelman, en el cual se tiene en cuenta la altura de las dunas. Sin embargo, no se consideran los procesos
gue establecen si hay dunas o no. Principalmente, en el caso del golfo de Morrosquillo, la ausencia de

dunas es causada por la alta intervencion que se ha presentado en las playas de la Ciénaga de la



Caimanera. De este modo, no se estan generando célculos confiables ya que esta playa presenta un
desequilibrio en el perfil ideal que postulan la Regla de Bruun y el Modelo de Edelman. Por otro lado,
ninguno de los modelos esta teniendo en cuenta la variacion de la pendiente en pequefas distancias
ocasionadas por construcciones antropogénicas como los espolones. Arrojando resultados diferentes
frente a una variacion en pendientes mas leves que las que posiblemente se encuentren en los bordes de
los espolones a las pendientes mayores que puede encontrarse en la parte central entre dos espolones.
Ademas, en la Figura 13 se observa la variabilidad del retroceso de la costa para la regla de Bruun y el
Modelo de Edelman dependiendo de la época del afio. Se encontrd que el retroceso de la costa sera
mayor en época himeda, que presenta pendientes mas bajas, mientras que en época seca con mayores
pendientes el retroceso de la costa serd menor. Lo cual, ilustra la ocurrencia de dos resultados diferentes

de recesion costera para un mismo afio.

Davidson-Arnott y Bauer (2021) fundamentan que la regla de Bruun se ha utilizado para predecir la
transgresion de la costa sin mucha consideracion de la dindamica del balance de los sedimentos, ya que
muchos estudios la han utilizado sin considerar si la transferencia de sedimentos es permanente o
temporal; mientras que el modelo de Robin (RDA model) no solo incluye en el perfil de la playa la
existencia de las dunas sino de un foredune, como un amortiguador erosivo. Sin embargo, ni el modelo
de Bruun ni el modelo de Robin tienen en cuenta los procesos que controlan las transferencias de
sedimentos necesarios para preservar el perfil de equilibrio, ni la topografia hacia la tierra de la playa
sobre la cual se produciré la traslacion del perfil de equilibrio (Davidson-Arnott y Bauer. 2021).
Asimismo, al ignorar la topografia, ninguna de las tres reglas esta considerando la geomorfologia mas
alla de las dunas, ni las variaciones de una playa que no presente un equilibrio o un perfil de playa ideal
como lo presentan los diferentes modelos. Por lo tanto, ninguna de estas reglas sera Gtil para calcular
un retroceso real de la playa debido al ascenso del nivel del mar en la zona sur del Golfo de Morrosquillo
debido a que presentan muchas incertidumbres en cuanto a los procesos que generan la geomorfologia
de las playas y descartan la geomorfologia antropogénica, asi como las variaciones presentes en una
playa que no presenta equilibrio. Por lo cual, la regla de Robin es el modelo més adecuado para calcular
el retroceso de la costa en la zona norte de Boca de Guacamayas, especificamente en las playas que no
han presentado intervencion antropica, ya que este modelo tiene mayor consideracion de la
geomorfologia del perfil de playa teniendo en cuenta el foredune. Mientras que la regla de Bruun, asi
como lo establece Ranasinghe et al. (2012) no es adecuada para evaluaciones locales y resulta
inadecuada para marcos de planificacion costera. Asimismo, el modelo de Edelman tampoco resulta
adecuado, ya que presenta las mismas inconsistencias de los otros modelos. Lo cual, establece que estos
modelos no pueden ser considerados como criterios fiables dentro de las estrategias de restauracion del

Golfo de Morrosquillo.
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8. Conclusiones y recomendaciones

8.1. Conclusiones

A partir de los diferentes resultados expuestos en la presente investigacion se obtienen los siguientes

resultados:

La Ciénaga de la Caimanera presenta una alta intervencion antropica por construcciones de
asentamientos urbanos, espolones y carreteras, mientras PNR Guacamayas tiene menor
intervencion.

La parte sur del Golfo de morrosquillo estd presentando acrecion, mientras que la parte norte
estd presentando un retroceso de hasta -0.8 m/y de acuerdo con la tasa de regresion de la linea
de costa y a la geomorfologia costera.

La susceptibilidad frente a la erosidn costera esta enfocada principalmente a la geomorfologia,
dando como resultado que la zona norte y central del golfo sea altamente susceptible a la
erosion.

La regla de Bruun, ni el Modelo de Edelman pueden ser implementados en estudios del Golfo
de Morrosquillo porque no esta teniendo en cuenta factores importantes, entre los cuales destaca
la geomorfologia de la playa.

La regla de Robin (RDA model) podria ser adecuada para los estudios de las playas que no han
sido intervenidas, sin embargo, sigue presentando inconsistencias al no considerar procesos o

morfologias diferentes a una playa en equilibrio.

8.2. Recomendaciones

En cuanto a las recomendaciones:

Se recomienda realizar el andlisis cuantitativo de las reglas propuestas en este trabajo con
valores de pendientes reales.

Es pertinente realizar estudios de la incidencia del ascenso del nivel del mar en todo el Golfo
de Morrosquillo y si hay zonas que presentan el fenémeno de subsidencia.

Es recomendable realizar salidas de campo que nos presenten un mayor detalle de la
geomorfologia costera y tener datos in situ de corrientes y oleaje de todo el litoral del golfo que

nos permita complementar la susceptibilidad.
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