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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO GEOMORFOLOGICO PARA LA DETERMINACION DE LA
VARIACION DE LA LINEA DE COSTA EN LA REGION COSTERA
COMPRENDIDA ENTRE PUNTA BRAVA Y PUNTA BETIN,
PROVINCIA GEOTECTONICA DE SANTA MARTA *

AUTOR: VICTOR HUGO VARGAS TONCEL"

PALABRAS CLAVES: Geomorfologia, variacion de linea de costa, sedimentologia,
hidrodinamica, procesos de erosidn-acrecion.

DESCRIPCION

El objetivo del presente trabajo fue establecer un estudio geol6gico, geomorfolégico,
hidrodinamico, sedimentolédgico, de procesos de erosidn-acrecién y de uso de suelos
con la finalidad de determinar como es la variacion de la linea de costa en el sector
comprendido entre Punta Brava y Punta Betin, Provincia Geotecténica de Santa
Marta.

La metodologia realizada consta de cuatro fases, la fase de precampo la cual incluye
una compilacion y andlisis de informacion; la fase de campo consta de un
reconocimiento del area de estudio, cartografia geolégica y geomorfologica, toma de
datos hidrodinamicos, muestreo sedimentolédgico; la fase de laboratorio en donde se
desarrolla unos analisis de muestras, analisis estadistico y una cartografia temética y
por ultimo la fase de trabajo de oficina.Se desarrolla un estudio geoldgico y
geomorfolégico en el cual se obtienen dos mapas a escala 1: 20000. A la vez se
realiza un andlisis hidrodinamico para los sectores de la bahia de Santa Marta,
Plenomar y El Rodadero con el fin de observar como influye el comportamiento del
oleaje y de las corrientes. Se obtuvo un andlisis estadistico sedimentoldgico. Se
analizo los procesos de erosion-acrecion y los usos de suelos para la zona de estudio.
Como parte final se obtuvo unos mapas de variacion de linea de costa.

Este trabajo, el cual es una contribucién al conocimiento geoldgico de la provincia
geotectdnica de Santa Marta, surge como alternativa para el desarrollo de soluciones
a esta problematica, y promueve la investigacion en nuestro litoral costero, debido a la
creciente actividad econdmica marina, aumento de poblacion en las zonas costeras, el
fortalecimiento del desarrollo turistico de las localidades ubicadas en el area de
estudio, asi como una serie de procesos geoldgicos evolutivos que se ven reflejados
en su morfologia costera.

* Tesis de Pregrado
** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Geologia. Director Eliécer Uribe
Portilla



ABSTRACT

TITLE: GEOMORPHOLOGIC STUDY TO THE DETERMINATION OF THE
VARIATION OF THE COASTLINE IN THE COASTAL REGION
BETWEEN PUNTA BRAVA AND PUNTA BETIN, GEOTECTONIC

PROVINCE OF SANTA MARTA *

AUTHOR: VICTOR HUGO VARGAS TONCEL"~

KEYWORDS: Geomorphology, variation of coastline, sedimentology, hydrodynamics,
processes of erosion-accretion.

DESCRIPTION

The aim of the present work was to establish geologic, geomorphologic, hydrodynamic
and sedimentologic studies and its relation with erosion-accretion processes and land
use with the purpose of determining the variation of the coastline in the sector between
Punta Brava and Punta Betin, Geotectonic Province of Santa Marta.

The methodology used consists in four phases, prefield phase, which includes a
compilation and information analysis; the field phase consists in recognition of the
study area, geologic and geomorphologic cartography, acquisition of hydrodynamic
data, sedimentologic sampling; the analyses of samples are developed in the
laboratory phase, statistical analysis and a thematic cartography. And the final phase
in this work, the office phase. This phase develops a geologic and geomorphologic
study in which two maps on scale 1:20000 are obtained.Simultaneously a
hydrodynamic analysis for the sectors of the bay of Santa Marta, Plenomar and the
Rodadero was made to observe the influence of this hidrodinamic behavior in surge
and currents. A sedimentol6gical statistical analysis was obtained. The processes of
erosion-accretion and the land use for the zone of study were studied. We obtained
maps of variation of coastline in the final phase.

This work, is a contribution to the geologic knowledge in the geotectonic province of
Santa Marta, and it arises like alternative for the development to solutions to this
problematic, and promotes the investigation in our coastal coast, due to the increasing
marine economic activity, increase of population in the coastal zones, the fortification
of the tourist development of the localities located in the study area, as well as a series
of evolutionary geologic processes that are reflected in their coastal morphology.

* Tesis de Pregrado
** Facultad de Ingenierfas Fisico — Quimicas. Escuela de Geologia. Director Eliécer Uribe
Portilla



INTRODUCCION

La franja litoral es una de las dreas mas vulnerables de la superficie terrestre, siendo a su
vez una de las mds dindmicas como consecuencia de la acciéon combinada de procesos de
erosion y sedimentacion, lo cual esta condicionado por la interaccion de factores climaticos,
tectonicos y marinos que pueden ser influenciados por la accién del hombre. Por tal razén,
es necesario establecer no solo los rasgos geoldgicos sino también contar con datos
oceanogréficos, meteoroldgicos y climatoldgicos, para analizar las relaciones que existen
entre la batimetria de una region costera y el régimen de oleaje, el estado de las mareas y
las corrientes costeras, para establecer criterios en términos de erosioén y sedimentacion.
Todos estos factores hacen del litoral costero un ambiente geoldgico interesante y
fascinante para ser investigado. Es por eso que la Universidad Industrial de Santander con
el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives D Andreis
INVEMAR, apoy6 la realizacién de la presente tesis de grado, “Estudio geomorfologico
para la determinacion de la variacion de la linea de costa en la region costera
comprendida entre Punta Brava y Punta Betin, Provincia Geotecténica de Santa
Marta”.

El objetivo del presente trabajo fue establecer los rasgos geomorfoldgicos del litoral costero
comprendido entre Punta Brava y Punta Betin, enmarcando la sedimentologia de playa y el
litoral rocoso, analizando los procesos de erosion-acrecion, asi como el efecto que tiene
sobre esta la accion del oleaje y el transporte de sedimentos en esta region, para conocer su

influencia en la variacion de la linea de costa.

Las costas sobre el litoral Caribe, en particular, presentan ejemplos de como han sido
protegidas con obras de infraestructura artificial para resguardarlas del embate a que estdn
sometidas a causa de la dindmica marina con el fin de evitar problemas de erosién que
afectan significativamente las actividades productivas y la infraestructura fisica de las
poblaciones que alli se encuentran. Dentro de muchos factores ambientales que
podriamosenumerar, el régimen de oleaje es el principal factor generador de los procesos

costeros.



Este trabajo, el cual es una contribucion al conocimiento geolégico de la provincia
geotectonica de Santa Marta, surge como alternativa para el desarrollo de soluciones a esta
problematica, y promueve la investigacién en nuestro litoral costero, debido a la creciente
actividad econémica marina, aumento de poblacidn en las zonas costeras, el fortalecimiento
del desarrollo turistico de las localidades ubicadas en el area de estudio, asi como una serie
de procesos geoldgicos evolutivos que se ven reflejados en su morfologia costera. Por otra
parte, este tipo de estudios es de gran importancia como base para el gran desarrollo del

plan de rehabilitacion del area de influencia de la provincia geotecténica de Santa Marta.



ESTADO DEL ARTE

La Sierra Nevada de Santa Marta en el dmbito de los Andes Colombianos ha sido de interés
en muchos estudios, en los cuales se ha hecho especial énfasis en sus rasgos
tectonoestratigraficos. La provincia geotecténica de Santa Marta, la cual forma parte del
Macizo Sierra Nevada de Santa Marta, estd conformada por dos franjas externas de rocas
metamorficas (Filitas de Taganga y Esquistos de Gaira) y un cinturén magmatico (Batolito
de Santa Marta) con direcciéon NE. La tectonica local estd representada por fallas entre las
cuales se destacan las fallas de Florin, Palangana y Jordan, y un sinnimero de fallas
satélites y lineamientos importantes que comprometen el casco urbano de la ciudad de
Santa Marta. Esta provincia geotecténica se halla en la confluencia de dos grandes sistemas
de fallas (Falla Santa Marta - Bucaramanga y Falla de Oca) muy importantes en la tecténica
de nuestro pais y del continente. Muchos modelos tecténicos para el Caribe sur postulan la
acrecion durante el Cretdceo tardio y/o Terciario de rocas ocednicas de arco de islas de
edad Mesozoica, ainque con inquietudes geoldgicas planteadas por Radelli (1962) y

Tchanz (1969) atn por resolver.

Diversos estudios (e.g., Andrade, 1993; Ardila et al., 2001; Botero & Mancera, 1996; Diaz
et al., 1996; Diaz- Pulido & Garzén-Ferreira, 2002; Donoso, 1990; Garay et al, 2002;
Franco, 1990; Martinez, 1989; Martinez, 1993; Rodriguez-Ramirez & Garzén-Ferreira,
2003; Suzunaga, 1990) se han referido al Caribe colombiano, describiéndolo desde
diferentes puntos de vista: estado de los ambientes marinos y costeros, rasgos geoldgicos,
geograficos y geomorfoldgicos, amenazas, climatologia, hidrografia, biologia y ecologia,
calidad ambiental, ecosistemas, diversidad de especies, manejo y uso de recursos, entre
otros aspectos. La variedad y complejidad del paisaje que se ha desarrollado en la zona
costera continental comprendida entre Punta Brava y Punta Betin es el resultado de la
interaccion de condiciones geoldgicas particulares, aspectos hidrodindmicos y atmosféricos,

actividades antrdpicas y bidticas, ocupacion de las costas, entre otros.



La zona litoral es la mas dindmica de todos los ambientes marinos. Las playas y
extensiones submarinas de playas no son superficies estables pues se acrecientan y
erosionan en respuesta a los cambios en los niveles de energia asociados con el oleaje. Una
sola tormenta puede desgastar una gran porcién de la playa en horas. La arena usualmente
retorna en un periodo de meses por un régimen de olas menos severo (Swift y McGrath,

1972).

Muchos esfuerzos se han realizado tratando de comprender el comportamiento de los
perfiles de playa bajo la accion del oleaje. Krumbein (1974) estudi6 la interaccion de las
variables implicadas en la transformacién de una playa en la costa de California. Putman y
Johnson (1949) estudiaron la disipacion de la energia del oleaje por la friccién del fondo
intentando explicar la formacién de barras y rizaduras en la zona de rompientes. Rector
(1954) y Saville (1957) desarrollaron numerosos experimentos de laboratorio tratando de
conocer la relacion entre las caracteristicas de las olas de aguas profundas y la formacién de
los perfiles de playa. Winant et al. (1975) aplicaron funciones empiricas de Eigen para
analizar estadisticamente los cambios en los perfiles de playa. Freemont (1935) reporté
observaciones concernientes al movimiento de sedimentos y corrientes que aportaron
criterios para el disefio de las estructuras de proteccion del puerto. Montafio (1986) efectuéd

mediciones de transporte litoral de arenas, utilizando trazadores fluorescentes.

Las unidades geomorfoldgicas estan representadas por llanuras costeras, planicies aluviales,
salares, zonas de inundaci6n, pantanos de manglar, lagunas costeras, playones, playas,
espigas, barras, campos de dunas, plataformas, barras de arrecifes, colinas, montafas,
plataformas de abrasion elevadas y terrazas marinas (INVEMAR 2000). La estabilidad de
las zonas costeras esta condicionada a una serie de factores que se relacionan entre si y que
tienen que ver con los aspectos fisicos de la configuracién y constitucion de la franja
costera como con los agentes dindmicos que actian sobre ella (INVEMAR, 2003). El area
comprendida entre Bocas de Ceniza y Punta Gloria en la Bahia de Gaira (El Rodadero),
aunque reducida, tienen caracteristicas ecoldgicas que ameritan considerarla como un
sector aparte (Franco, 1990) Aqui, la plataforma se presenta inicialmente estrecha frente a

Bocas de Ceniza, a causa de la presencia de cafiones submarinos excavados por las



corrientes de turbidez del rio Magdalena (Shepard et al., 1969), que en repetidas ocasiones

han roto cables submarinos de comunicaciones.

La zona costera comprendida entre Punta Gloria (El Rodadero) y la desembocadura del rio
Piedras en el extremo oriental del Parque Natural Tayrona se considera como un solo
sector, dadas sus caracteristicas fisiograficas y ecoldgicas particulares (Tschanz, 1973)
Aqui no hay plataforma continental. Se trata de un quebrado talud que se profundiza
rapidamente hacia los fondos abisales de la Cuenca de Colombia. Esta caracteristica esta
asociada a los procesos orogénicos y tecténicos que originaron el macizo de la Sierra
Nevada de Santa Marta, limitado en dos de sus flancos por las fallas de rumbo Santa Marta
- Bucaramanga y de Oca (Tschanz et al., 1973; Shepard,1973). El litoral de este sector es
rocoso, con una serie de bahias y ensenadas que dan el aspecto de una "costa de rias"
(Wilhelms, 1956), en cuyo interior se formaron extensiones de playas arenosas. Esta
morfologia litoral tan variada favorece, por la existencia de amplios gradientes fisicos, la

presencia de diversas unidades ecosistemitas reducidas en area y distribuidas en mosaico.



1. GENERALIDADES DE LA ZONA COSTERA COMPRENDIDA
ENTRE PUNTA BRAVA Y PUNTA BETIN

1.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra localizada en el departamento del Magdalena al noroeste
(NW) de Colombia (Figura 1), sobre la costa Caribe. La regién costera de Santa Marta
comprende desde la desembocadura de la Quebrada del Doctor en el limite con Cienaga,
hasta la desembocadura del rio Palomino en que determina el limite con el departamento de

la Guajira; comprendiendo una franja costera de aproximadamente 100 Km.

Purtz Betin

X
Y

Figura 1. Localizacién del drea de estudio. (a) Imdgen satelital de la Sierra Nevada de Santa Marta
mostrando la zona costera del Magdalena. (b) Zona de estudio desde Punta Brava hasta Punta Betin.

Para el siguiente estudio se tuvo en cuenta un sector dentro de la provincia geotectonica de

Santa Marta, en la cual se incluye un ancho de 2 Km. en la parte costera (playas y



acantilados principalmente) y una longitud aproximada de 20 Km. de linea de costa,
medida desde punta Betin al norte hasta Punta Brava al sur. En este sector se encuentra la
ciudad de Santa Marta, corregimientos como el Rodadero y Gaira, el sector hotelero y el
Aeropuerto Simén Bolivar.

Coordenadas:
Punta Betin 11° 15’ N - 74°13’ W; Punta Brava 11°07° N - 74°13° W

En la linea litoral sobresalen las Bahias de Santa Marta y Gaira, asi como las puntas de

Betin, Gaira, Gloria y Brava.

1.2. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LA REGION

Por su ubicacion geografica y su morfologia la zona presenta un clima asociado a multiples
factores; existe desde el méas cdlido hasta climas propios de las nieves perpetuas y paramos
permanentes, fendémeno que es exclusivo de las montaiias litorales (Sierra Nevada de Santa
Marta).

En la costa del departamento del Magdalena y en general para el Caribe colombiano el
clima es controlado bédsicamente por la Zona de Convergencia Intertropical y los vientos
alisios. En su parte baja se generaliza por presentar un clima cdlido seco, siendo una de las
zonas mds dridas del pafs, con temperatura media anual de 28°C y una oscilacién extrema
entre los 23° y 34°C, humedad relativa promedio de 77% y precipitacién media anual de
362 mm; con vegetaciéon de monte tropical, predominando cactdreas columnares, arboles y
arbustos espinosos y un sotobosque dominado por la vegetacién herbdcea. Presenta
fluctuaciones en el estado del tiempo por la influencia de fendmenos locales (vientos y
humedad de la Sierra Nevada).

El régimen de Illuvias es bimodal, con dos temporadas anuales de precipitacion y
variaciones debidas a fendmenos locales: la primera entre los meses de Abril y Mayo, y la
segunda Octubre y Noviembre.

El alisio del noreste es el viento més importante de la region a lo largo del afio y domina de

noviembre a marzo, periodo seco y carente de lluvias, no sobrepasan los 50 mm/mes,



siendo los meses de Enero y Febrero los de mas baja precipitacién (Molina et al., 1994,
Molares 2001).

Durante esta época, en la costa caribe colombiana suele presentarse el fendmeno de mares
de leva, definido como el aumento anormal de la altura del oleaje. Las estadisticas muestran
que se presenta de manera general entre los meses de Enero-Marzo. Este fendmeno suele
producir inundaciones en sectores aledafios a las playas y origina considerables dafios en
estructuras como muelles y viviendas (INVEMAR, 2002).

Entre Abril y Julio, la influencia del alisio es minima y domina el viento del S-SW, que
ocasiona amplios movimientos de aire y lluvia, y en sus mayores frecuencias constituye el
llamado vendaval. (Blanco, 1989; INVEMAR, 1990). En el periodo de transicién los
vientos no exceden los 10 nudos, siendo mas frecuentes los valores mds bajos, mientras que
las direcciones presentan un predominio de los componentes norte y este. Las
precipitaciones no sobrepasan los 120 mm/mes, con méximos valores en los meses de Julio
y Agosto. (Andrade, 2000, en Molares 2001).

Durante la influencia del alisio se presenta un fenémeno de “surgencia”. Como resultado
durante los meses en que no se presenta surgencia (Abril a Julio), el agua costera esta
afectada por los rios de la Sierra Nevada (R. Manzanares), y por la Cienaga grande. En el
periodo seco (Noviembre a Marzo), el agua costera estd afectada por agua ocednica
profunda y en menor proporcion por los Sierra Nevada (R. Manzanares), que en esta época
presentan su mas bajo caudal.

La época himeda o invierno (Agosto-Noviembre) se caracteriza por vientos variables y
abundantes lluvias; los médximos valores de precipitacion se dan en el mes de octubre con
un promedio de 270 mm/mes. Los vientos alcanzan valores maximos de velocidad de hasta
17 nudos en el mes de octubre, con direccion sureste y este-sureste (Andrade, 2000, en

Molares 2001).

1.3. CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS DE LA REGION

Para comprender la dindmica marina que afecta la linea de costa se hace necesario el

entendimiento de pardmetros oceanograficos que controlan las aguas marinas alli presentes,



sometidas al régimen climatico de la zona y en especial el comportamiento del viento, que

juega un papel primordial en la formacién de corrientes y oleaje.

1.3.1. Corrientes

La circulaciéon de corrientes marinas en el drea depende del sistema de vientos. En el
periodo seco, el alisio del NE crea una corriente E-W paralela a la costa, que durante el
periodo lluvioso se contrarresta por otra corriente W-E, originada en el Caribe
Suroccidental (INVEMAR, 1990). Segin Escobar (1981), en época lluviosa el rio
Manzanares crea una corriente dentro de la bahia que toma su configuracién geografica

hacia el Norte.

A) Epoca Seca

B) Periodo de Transicion

C) Epoca Himeda

m]]]]]]]]]]]]]]]] Zona de Convergencia

— Direccion del Viento

S0 SaWY S0 FaWY FOW BEWY

Figura 2. Localizacién de la Zona de Convergencia Intertropical. (Tomado de Andrade, 2000, en
Molares 2001).



En el mar Caribe, la circulacion ciclonica genera una corriente central denominada
corriente del Caribe, que se desplaza hacia el oeste cuando la Zona de Convergencia
Intertropical se encuentra en posicion meridional (estacion seca) (Figura 2). Al
aproximarse a Panama una parte de la corriente se dobla hacia el sur y vuelve en direccién
este a lo largo de las costas colombianas, produciendo asi la denominada “‘contracorriente
de Panam4”. Esta se desplaza a lo largo de la costa colombiana con velocidades de 0.7 a 12

nudos dependiendo de la época climética.

En el mar Caribe, la circulacién ciclénica genera una corriente central denominada
corriente del Caribe, que se desplaza hacia el oeste cuando la Zona de Convergencia
Intertropical se encuentra en posicion meridional (estacion seca) (Figura 2). Al
aproximarse a Panam4 una parte de la corriente se dobla hacia el sur y vuelve en direccién
este a lo largo de las costas colombianas, produciendo asi la denominada ‘“‘contracorriente
de Panam4”. Esta se desplaza a lo largo de la costa colombiana con velocidades de 0.7 a 12

nudos dependiendo de la época climatica.

De mayo a noviembre predominan los vientos irregulares y variables provenientes del
oeste-suroeste, éstos vientos refuerzan la contracorriente de Panamé que puede llegar hasta

la Guajira durante la época de invierno (Molina, 1998).

Las corrientes superficiales en la parte norte de la costa Caribe colombiana estdn
dominadas por la corriente del Caribe, mientras que la parte suroeste de la costa, al ser una
cuenca semi-cerrada, muestra una circulacion mds compleja y aparentemente estd

dominada por la circulacién de algunos giros ciclénicos (Andrade, 2000, en Molares 2001).

La deriva litoral se determind con base a la relacion existente entre la direccion del tren de
olas y la direccion de la linea de costa, la tendencia de la depositacioén y de erosion. En
general en la zona presenta una tendencia generalizada de deriva litoral apuntando S-SW
donde se ve mads referenciada en Punta Gaira y Punta Gloria. Mientras que la deriva litoral
en época de lluvias tiende a cambiar en sentido N-NW hacia el sector de la desembocadura

del rio Manzanares por la influencia que este ejerce sobre las corrientes.
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Los pardmetros oceanograficos estdan influenciados por las condiciones climatoldgicas,
siendo su principal efecto, el caracter estacional que presentan las corrientes marinas, con
importantes variaciones en la velocidad y especialmente en la direccion de las corrientes asi

como en la distribucién de salinidad y temperatura del agua.
1.3.2. Oleaje

Es producido por el roce del viento en la superficie del mar y su direccion depende de la
época climdtica. El oleaje junto con la batimetria del fondo y la forma del litoral,
contribuye a la formacion de flujos que ponen en peligro la estabilidad de la linea de costa

(Molina et al, 1994 en Restrepo 2001).

Figura 3. Direccién predominante del oleaje en el litoral costero de la zona (para la época de Marzo
direccién 10° NE).

Durante la época seca (predominio de vientos alisios), el oleaje presenta una tendencia N-
NE en correspondencia con el sentido de los vientos (Figura 3). De manera general durante
el periodo de transicién y época himeda la direccién del oleaje varia entre NE y SW
Molares (2001) en la caracterizacién oceanografica y meteorolégica del Caribe colombiano

muestra que las alturas de ola alcanzadas en la zona de estudio no sobrepasan los 1.5 m.
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Casi siempre el oleaje se dirige hacia el Noreste y su intensidad varia con la direccién y el
perfil de la Costa. Se observan fendmenos de refraccion, mas fuerte en la zona central de la
Bahia de Santa Marta, donde el dngulo incidente del oleaje es grande; difraccion en el area
norte, alrededores de Punta Betin; y reflexion en la parte sur de la Bahia (Playa Lipe) donde

los perfiles de la playa son muy pronunciados (Bernal 2002).

La intensidad de las olas se asocia con las mareas, por cuanto su accion es por lo general
moderada en las horas de la mafiana y mayor en horas de la tarde (CIOH, 1990;

INVEMAR, 2002).
1.3.3. Mareas

El Caribe colombiano presenta un régimen de mareas semidiurno de tipo micromareal
(amplitud menor a 1 m) con pleamares de intervalo de oscilacién entre 10 y 14 horas, con
una mayor frecuencia cada 11.5 horas especialmente para la zona central. Las mareas en el
area de estudio son muy irregulares y muestran una combinacién de tipo diurno y

semidiurno, con un rango mareal de méximo 40 cm.

Su accidén sobre la dindmica del medio marino y el litoral es reducida, aunque influyen en

las principales corrientes marinas del area, la mayor parte del afo.

1.4. HIDROGRAFIA

El sistema hidrografico del departamento del magdalena estd conformado por aguas de las
vertientes de los rios Ariguani y Magdalena, y por las que van directamente al mar,
procedentes principalmente de la Sierra Nevada de Santa Marta, como los rios Aracataca,
Don Diego, Frio, Fundacién, Sevilla y Tucurinca La mayor cuenca de drenaje ubicada en
el Distrito de Santa Marta es la cuenca del rio Don Diego, el cual nace en la Sierra Nevada
de Santa Marta. Abarca un 4rea aproximada de 536.8 km” y presenta un caudal minimo de

36,1 m?> /s durante la época seca.

Segin las condiciones topograficas y caracteristicas del valle aluvial (IGAC 1992, En
Barreto et al, 1999), baian los suelos las aguas de los rios Buritaca, Chiquito, Don Diego,

Gaira, Guachaca, Manzanares, Mendihuaca, Palomino y Piedras (Tabla 1).
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Pero en la zona de estudio, solo se presentan la desembocadura del rio Manzanares en la
bahia de Santa Marta y el rio Gaira en la bahia de Gaira. Las cuencas hidrograficas de los
rios Gaira y Manzanares estdn localizadas en la vertiente noroeste de la Sierra Nevada de
Santa Marta. Se extienden desde el nivel del mar hasta cerca de los 3000 mts y ocupan una
extension aproximada de 30000 hectéreas, de las cuales 10000 corresponden a la de Gaira y

20000 a la de Manzanares.

Las cuencas hidrogréficas de los rios Gaira y Manzanares que han sido estudiadas son,
dentro del conjunto de cuencas de la Sierra Nevada, las que tal vez presentan menores
problemas, especialmente la del rio Manzanares que esta mds o menos protegida en sus

cabeceras.

Tabla 1. Caracteristicas de los principales rios de la regiéon (Tomado de Plan de Ordenamiento

Territorial 2000-2009)

Principales Area de la Cuenca Caudal Promedic
Rios [Km’) (m'lseg)

Rio Palomino £84 25,8
Rio Don Diego 536,58 38,1
Rio Guachaca 2678 14,5
Rio Manzanares 189,56 27
Rio Fiedras 1821 5.5
Rio Gaira 1454 2.5

El rio Manzanares es el que presenta mayor importancia por el aporte de sedimentos al mar,
influenciando en la geomorfologia y sedimentologia de la zona, junto con el cambio en la
deriva litoral. Mientras que el rio Gaira al encontrarse obstruido en su desembocadura, lo
hace de menor importancia que el rio Manzanares para la influencia en la regiéon. Ambos
rios presentan una alta contaminacién, asociada a basuras y aguas negras arrojadas desde

casas aledanas a la ribera de los rios.

Hacia el sector del Cerro de Gaira se observo la presencia de drenajes secos, mostrando la
alta presencia hidrografica en este sector en el pasado. Donde presentaba como sitios de

desembocadura las Bahias INCA INCA vy la de Gaira.
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Para el sector del aeropuerto donde se presentan quebradas; estas se presentan secas, lo cual

no causa efecto en la zona de llanura del aeropuerto.

La extraccion de agua subterrdnea para el consumo humano es nula en la zona de estudio,
para abastecer el acueducto del distrito de Santa Marta y corregimientos aledafios el agua es

tomada de los rios Manzanares y Piedras.

El rio Manzanares es la principal fuente de agua potable de la ciudad de Santa Marta, sirve
para la irrigacién de un extenso valle y contribuye al funcionamiento de una pequefa planta

hidroeléctrica.

El rio de Gaira proporciona agua potable al importante centro turistico de Gaira. Sirve para

accionar una planta hidroeléctrica y facilita el riego del valle cercano a su desembocadura.
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se contempld la planificacion y ejecucion de las

fases descritas a continuacion.

2.1.COMPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION

Durante esta fase se realizé la compilacién y el anélisis de la informacién disponible, la
cual incluye geologia, geomorfologia, climatologia, hidrografia, procesos oceanograficos
(oleaje, corrientes marinas, mareas), mapas cartografico-geoldgicos, fotografias aéreas, uso
de suelos, planes de ordenamiento, planes de accién hechos por corporaciones involucradas
en la zona, asi como la informacion procedente de las autoridades y poblacion beneficiada
dentro del 4rea de estudio, entre otros. Todo el material fue compilado y en la bisqueda se
hizo especial énfasis en la informacién existente sobre la zona comprendida entre Punta
Brava y Punta Betin, con el fin de establecer los criterios de detalle que orientaron las fases
de campo y experimental.

Se efectudé una interpretacion preliminar de fotografias aéreas para definir los rasgos
geoldgicos, geomorfoldgicos y de usos del suelo, mds importantes dentro del drea de
estudio, asi como para identificar los diferentes procesos costeros. La fotointerpretacion se
desarrollo en el Laboratorio de Fotogeologia de la Escuela de Geologia de la UIS,
utilizando las siguientes lineas de vuelo del IGAC: VV WWS M29 AMS 28 JAN 54 136
2608-2609, VV WWS M35 AMS 15 MAR 75 1405-1407 y C-2447 000099-000101.

2.2.TRABAJO DE CAMPO

Esta actividad se llevé a cabo utilizando una base topografica a una escala 1:25.000. Para
obtener la informacién geoldgica, geomorfoldgica, de procesos hidrodindmicos, y de usos
del suelo se realizaron trabajos de campo entre Abril y Julio del 2005, lo cual se describe a

continuacion:
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2.2.1.Reconocimiento del area de estudio

Se procedié a realizar un reconocimiento general de la zona con el fin de sectorizarla,
estudiando los afloramientos disponibles, lo cual estuvo acompafado de la documentacién
de campo. La franja costera de interés en el presente estudio se dividié de la siguiente
manera: SECTOR 1 (Aeropuerto, entre Punta Brava y Punta Cabeza de Zorra); SECTOR 2
(Zona Hotelera, Pozos Colorados - Plenomar, entre Punta Cabeza de Zorra y Punta Gloria);
SECTOR 3 (Bahia de Gaira, entre Punta Gloria y Punta Burucuca); SECTOR 4 (Bahia
INCA INCA, entre Punta Burucuca y Punta Gaira); SECTOR 5 (Bahia de Santa Marta,

entre Punta Gaira y Punta Betin).

2.2.2. Cartografia geoldgica y geomorfolégica.

La cartografia geoldgica y de aspectos fisicos (geomorfologia) se realizé a escala 1:25.000,
identificando y caracterizando las unidades geomorfoldgicas en las zonas costeras bajas y
de relieve costero rocoso, describiendo su variedad y complejidad, asi como su relacién con
condiciones geoldgicas particulares, aspectos hidrodindmicos y atmosféricos, actividades
antrépicas y bidticas, y ocupacion de las costas. Durante esta actividad se examinaron los
afloramientos disponibles, se seleccionaron aquellos afloramientos representativos para
realizar andlisis mds detallados, se pusieron en préictica criterios basicos de geomorfologia,
litoestratigrafia, paleontologia, sedimentologia, petrologia y tecténica a la hora del proceso
de adquisicién de datos. Por otra parte, se llevaron a cabo las siguientes actividades: (a)
determinacion de la estabilidad de las zonas costeras, la cual esta condicionada por los
procesos de erosidn-acrecion, los cuales tienen que ver con los aspectos fisicos de la
configuracidn y constitucion de la franja costera, asi como con los agentes dindmicos que
actian sobre ella, y como esta es afectada por condiciones tectdnicas, oceanograficas,
meteoroldgicas, antrépicas y bidticas, asentamientos humanos en las costas, entre otros; (b)
valoracién ambiental o turistica de las playas como recurso nacional, su importancia como
habitas de especies silvestres de fauna y flora, extensiéon y ubicacion, estado de
conservacion, y amenazas naturales y antrépicas; (c) identificacion de acuerdo a su origen
geoldgico de litorales rocosos (acantilados y playas rocosas) que sufren procesos de

abrasion, con remocién del sustrato, teniendo en cuenta su importancia y relacién con el
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desarrollo de comunidades de organismos, los factores fisicos y condiciones de vida, la

bioerosion y los efectos antrépicos.

2.2.3.Toma de datos hidrodinamicos.

Esta actividad se llevo a cabo en las zonas de Plenomar, Bahia de Gaira (Rodadero) y Bahia
de Santa Marta, con el fin de abordar gran parte de la zona. Las mediciones fueron
efectuadas lanzando unas boyas disefiadas para que no fueran influenciadas directamente
por el viento y el oleaje; en la parte inferior de cada boya se ubicé un peso que la mantenia
a un metro de profundidad con el fin de determinar el desplazamiento de la corriente, el
posicionamiento de estas boyas se efectué con un GPS diferencial GARMIN desde el
comienzo y hasta el final del recorrido. Adicionalmente y con una brdjula, se tomé desde la
playa la direccién de los trenes de olas al llegar a la costa. Para determinar el periodo se
ubicd un punto fijo mar adentro y se contabilizé el nimero de olas que pasaban por ese
punto en un minuto. Los datos de direccion de deriva se obtuvieron relacionando los dos
vectores que forman la direccion de la linea de costa con la ortogonal del oleaje. En el resto

de la zona de estudio los datos fueron tomados de forma esporadica.

2.2.4. Muestreo sedimentologico

Se llevaron a cabo algunos perfiles de playa con el fin de recolectar muestras de sedimentos
en los sitios donde se apreciaron cambios en la topografia al igual que en los afloramientos.
Por lo general la recoleccion de material geologico se hizo en la berma y/o cordones
litorales. Se recogieron 200 g de muestra los cuales fueron guardados en bolsas

debidamente rotuladas.

2.2.5. Geomorfologia, geologia y uso de la franja litoral

La realizacion de diversos recorridos a lo largo de la linea costera permitié el levantamiento
geomorfolégico, geoldgico y de usos de suelo, procurando cubrir en su totalidad los
sectores definidos. Se georeferencié con la ayuda de una brdjula utilizando la metodologia
de los tres puntos del gedlogo, en donde se buscan tres puntos arbitrarios con caracteristicas

particulares como puntas o cerros, se determinaron contrarumbos y se interceptaron estos
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en un mapa, de esta forma se marcaron estaciones de trabajo en los sitios donde se
detectaron cambios morfoldgicos, litolégicos, de procesos erosivos o en donde la escala de
trabajo asi lo exigia. En cada estacion de trabajo se describieron los rasgos geomorfolégicos
y litolégicos, se caracterizaron en forma detallada las zonas de playas, al igual que los
procesos erosivos que las afectan y se recolectd la informacidn concerniente al uso de la

franja costera.

2.3. TRABAJO DE LABORATORIO

2.3.1. Analisis de Muestras
En los laboratorios de preparacion de muestras del INVEMAR vy de la Escuela de Geologia
de la Universidad Industrial de Santander se llevaron a cabo el andlisis granulométrico y

mineraldgico, respectivamente, para las muestras recogidas en campo.
La metodologia empleada fue la siguiente:

/Y Andlisis Granulométrico

El andlisis granulométrico se efectué separando 150 g de cada una de las muestras, las
cuales se pesaron en una balanza de precision y secaron en un horno a 102-103° durante un
tiempo de 24 horas, y finalmente se disgregaron y pesaron 100 g de cada muestra, los
cuales se tamizaron en un Rotap Fritch Vibratory Sieve Sharker durante 15 minutos, con 6

tamices de malla 2, 1 mm, 500, 250, 125, 63 um.

/Y Andlisis mineralégicos vy texturales.

En todas las muestras se observaron los tamafos de grano 125 um y 250 um, esto se hizo
con la ayuda de una lupa binocular LEICA GZG para su descripcion mineralégica y
textural. Estos 2 tamafios fueron seleccionados ya que aqui es donde mejor se aprecia la
composicion del sedimento debido a que por lo general coinciden con el tamafio de grano

mas frecuente.

Para la descripcion mineralégica, las muestras fueron cuarteadas procurando sacar una
porcidén representativa de cada una; luego se dieron porcentajes de todos los constituyentes

de la roca, siendo estos minerales como: cuarzo, feldespatos, micas y/o rocas retrabajadas.
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Para la textura de la roca se tuvieron en cuenta parametros como la esfericidad y redondez

que son resultado del transporte y dureza de los granos de la roca.
2.3.2 Analisis Estadistico

A partir de los datos obtenidos del anélisis granulométrico, se procedié a llevar a cabo el
andlisis estadistico del porcentaje de sedimento con base en los siguientes pardmetros

estadisticos.

/Y Distribuciones de tamario de grano de frecuencia simple: La curva de distribucién

de frecuencia simple indica la frecuencia con la cual un tamafio de grano se
encuentra en el sedimento (histogramas). Este tipo de grifica se denomina de
distribucién normal cuando en la parte central de la curva, se observa una mayor
frecuencia de tamafios con valores que se acercan al 68% de la distribucién total y
el restante 32% es distribuido simétricamente entre material mds grueso y mas fino.
Generalmente y especialmente en sedimentologia las curvas que resultan no

pertenecen a distribuciones normales, tomando una forma asimétrica.

/Y Distribuciones de tamafio de grano de frecuencia acumulada en escala aritmética:

En la grafica de distribucién acumulada cada punto de la curva representa no solo el

porcentaje de un tamafio de grano, sino la suma de los tamafios precedentes.

La curva se puede graficar en escala aritmética o de probabilidades, con la primera la curva
tiene forma de “S”, en ella se pueden leer todos los pardmetros estadisticos, aunque la
interpolacién no sea tan exacta.

Aqui la forma de la curva es independiente de los tamices usados, a diferencia de las
distribuciones de tamafio de grano de frecuencia simple.

Parametros estadisticos de los sedimentos de las playas.

Entre los pardmetros estadisticos encontramos:

/Y La Desviacion Estindar (6G): Es utilizada como una medida del calibrado del

sedimento. En la grafica de frecuencia simple es la desviacion en el tamafio de
grano (en milimetros) desde la mitad de la distribucion hasta 8 a 16mm, o hasta 1/8

a 1/4mm.

19



#Y¥ El Calibrado o Seleccidn (So): Indica la cantidad de grados granulométricos o el

indice de seleccion. Se define como la raiz cuadrada de la relacién entre los
cuartiles Q3/Q1, siendo Q3 mayor que Q1. Segin Trask (1932), un sedimento con
un coeficiente de seleccion igual a 1.0 esta perfectamente seleccionado, los valores
de So menores de 2.5 indican un sedimento bien seleccionado, mientras que los
cercanos a 3.0 son normales y los iguales o mayores de 4.5 se caracterizan por ser

poco seleccionados.

So = VQ3/Q1

¥ Asimetria (Sk): Determina la predominancia de fracciones gruesas o fracciones finas

se mide por Q1*Q3 sobre el cuadrado de la media. Un valor positivo indica que el
sedimento tiene una predominancia de finos, y un valor negativo indica una

predominancia de gruesos.

Sk = (Q1*Q3) / M>

/¥ La Agudeza o Kurtosis (KG): Este pardmetro es importante porque indica en la
grafica de frecuencias simple la relacién que hay entre el calibrado en la parte
central de la curva y en sus extremos. Cuando sobre la curva se observa una mejor
seleccién en la parte central que en los extremos, la grafica muestra un pico mas
agudo. Si la porcidn central esta mejor clasificada que en las puntas se dice que la
curva esta demasiadamente puntiaguda o leptocurtica. Si las puntas estdn mejor
clasificadas que la porcion central se dice que la curva es deficientemente
puntiaguda o platicirtica, cuando hay un término medio se dice que la curva es

mesocurtica.

Para el calculo de los pardmetros estadisticos se utilizaron las formulas descritas
anteriormente correspondientes al método de los percentiles, también se efectud para
términos practicos un cambio de unidades, de mm a unidades phi @; la cual se puede
realizar por medio de la siguiente formula:

®=-log2 (dmm)

Donde d = didmetro de las particulas en milimetros
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Ademés se utilizaran como base las tablas de clasificacion propuestas por Folk (1974) para
la clasificacion verbal de los pardmetros estadisticos en el andlisis de sedimentos, las cuales
se dan a continuacién:

Tabla 2. Clasificacion del sorteado de los sedimentos. (Tomado de Folk, 1974)
Sample Standard Devistion | Sorting)

Graphiz Soring, &

0 M ; EE-TE (4]
= i
Wement Sorting, .
: [m f (54
100
Dlescriptive Crilera;
Sorting Range (Phi) Description of Soring
i very wel sirted
035-04 1l sored
05-07 Woderalely wed sorted
00 -110 Woderalely soret
180-20 Poory Sorted
200- 410 \Very poorly sorted
=4[] Extremety poarty sorted
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Tabla 3. Clasificacion de la asimetria de los sedimentos (Tomado de Folk, 1974)

Sample Skewess

(Graphi: hewnsss, 5.

e G« 404 - 20500 5+ 5 - sl &1
af -yl Ji - 6]

Woment Siemess, St
g: 10 b
e
Descrpive Crten,
Skeness Rame Desiription of Stewress
#H0n4} Very Fne-shemed
13041 Fresized
Hindl Nea-2ymmercd
SR Coasesiened
L3013 ety coame-diangd
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Tabla 4. Clasificacion del indice de Kurtosis de los sedimentos. (Tomado de Folk, 1974)

Sample Kurtoa
Graphiz Kerlogis, K
K, . E{:;. Eh (3
Descriptive Crteria for Graphic Method:
(araphiz Kartosis Range Description of Kurtosis
< ey piatyburic (il
1500 Flahiure
080k 118 Masskte (nmnal deemibuhon)
1.1t 150 Leptoturi
1.5t 300 ey leptniaric
»500 Edrerely eplokurte (zeated)
Moment Kirtoss, &
1 &1
BT
Cescrplive Crteria for Momeat Method:
Mement Kirtoss Rangg Deszription of Kurtosis
<30 Platyhurse (e
Anund 1.0 Mesoboutc incemal disibution
»il0 Leptokursi
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Tabla 5. Clasificacién de los sedimentos segtin su tamafio (Wentworth, 1922, en Restrepo, 2001).

Diamwetro

= CLASIFICACION CILASE
SRANMLILOS ] R
2 mrm -1 - — = —
AREMNASLS MUY SGRUESALS
1 mm 0
AREMAS GRUESAS
S00 prm 1
AREMAS BMEDOIAS ARERMAES
Z250 prm 2
AREMNALS FINALS
125 pm 3
AREMAS MUY FINAS
33 prm =4
L Lo =
T = LInO= LD s

Tabla 6. Clasificaciéon de arenas en clases de calibrado basandose en la desviacién estandar
(Friedman et al., 1922, en Restrepo, 2001).

VALORES DE DESVIACION ESTANDAR  VALOR DE SELECCION

<035¢ MUY BUENA EELI?CCIifJN

035e-050¢ BUENA SELECCION

0h0e-071¢ MODERADAMENTE BIEN SELECCIONADAS
0f1e-100¢ MODERADAMENTE SELECCIONADA
1.00¢-200¢ MAL SELECCIONAD,

200e-400¢ MUY MAL SELECCIONADA

=400 ¢ EXTREMADAMENTE MAL SELECCIONADA

2.3.3. Cartografia Tematica

Con base en la informacion de campo se elaboraron los mapas tematicos, teniendo como
base cartografica los mapas topograficos previamente adquiridos y levantados. Se
digitalizaron y editaron los mapas a partir de borradores en papel o formato digital, con la
ayuda del software Autodesk Map 2004. Debido a que los mapas deben servir como un
sistema de informacién geografica, se transform6 la informacién al formato DXF,
compatible con el software Arcview 3.2. Los datos fueron exportados y corregidos para
asignar a cada poligono y/o segmento su respectivo atributo, permitiendo asi diferenciar

cada unidad cartografiada. Luego de asignar atributos a cada unidad, se exportaron los
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poligonos y/o segmentos al programa ArcMap para la realizacion de las salidas graficas.
Las variaciones en la linea de costa en los dltimos 50 afos se realizaron escaneando
fotografias aéreas para los afios de 1954 y 2006, estableciéndose en estas elementos de fécil
reconocimiento, ubicacién y principalmente que no hubieran cambiado a lo largo del
tiempo estudiado (puerto,construcciones, etc). Las coordenadas de estos puntos fueron
tomadas durante las salidas de campo. Posteriormente, se realiz6 un mosaico mediante el
programa Autodesk Map 2004, y con los puntos tomados en campo se procedié a
georeferenciar las fotografias tratando de que sobre cada una de ellas quedard como
minimo 2 puntos reconocibles. Debido a que algunas fotografias presentaban diferente
escala, se llevaron todos los vuelos a una misma escala. De esta manera, se procedié a
trazar sobre ellas las lineas de costa correspondientes a cada afio, las cuales al superponerse
permitié observar las variaciones en la linea de costa. No obstante, es necesario mencionar
que la metodologia utilizada para el andlisis estas variaciones, aunque confiable, presenta
cierto grado de error principalmente como consecuencia de la diferencia de escalas en las

fotografias aéreas utilizadas.

2.4. TRABAJO DE OFICINA

Durante la fase final de este estudio se realizé el andlisis e interpretacion, asi como la
discusién de los resultados obtenidos en las fases anteriores con el fin de elaborar el
informe final de investigacion. Se efectud la sustentacion de este documento ante el
personal del INVEMAR y de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander. Por otra parte, se dio inicio a la preparacién de un articulo cientifico para la

divulgacién de resultados en el boletin cientifico del INVEMAR.
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3. GEOLOGIA

3.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El macizo triangular de la Sierra Nevada de Santa Marta estd limitado por fallas y rodeado
por cuencas terciarias y por la fosa estructural de los rios Cesar y Rancheria que tienen
alturas cercanas al nivel del mar. La geologia es compleja como resultado de tres
orogénesis principales y por lo menos tres periodos de fallamiento (Figura 4). Mas de las
tres cuartas partes de este macizo consta de rocas volcanicas y metamorficas. Las rocas
sedimentarias estdn confinadas hacia los extremos sur y sur-oriental. Estas se ven reflejadas

en las estribaciones en el litoral rocoso costero.

3.1.1 Provincias Geotectonicas

El macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta comprende tres grandes provincias
geotectonicas (Santa Marta, Sevilla y Sierra Nevada) que tienen basamentos cristalinos

caracteristicos y edades diferentes.

#¥ La Provincia de Santa Marta: presenta dos franjas metamorficas paralelas de

igual rumbo; una franja exterior que consta de esquistos verdes del Grupo
Taganga y una franja interior que consta de esquistos anfiboliticos del Grupo de
Gaira, cuyas rocas fueron metamorfoseadas durante el Jurdsico e intruidos
longitudinalmente por el Batolito de Santa Marta. Es en esta provincia donde se

concentra el desarrollo del presente estudio.

#¥ La Provincia de Sevilla: consta de un basamento simatico, de probable corteza

ocednica, representado por el Neis de Buriticd. Las granulitas precdmbricas y
rocas anortositicas que ocurren en esta provincia, se consideran como
fragmentos de placas falladas o bloques movidos por gravedad que fueron
desgarrados de alguna manera del basamento del antiguo cratén adyacente.
Algunas de las rocas del precambrico, limitadas por fallas, fueron retrogradadas
a las facies de esquistos verdes. La actividad magmatica esta representada por

plutones del Paleoceno y el Eoceno, incluyendo el Plutén de Buriticd, de
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direccion este-oeste y limitado principalmente por metadioritas del Pérmico.

¥ La Provincia de la Sierra Nevada: comprende el macizo del mismo nombre, el

cual tiene un basamento de granulitas precimbricas con edades radiométricas
tan antiguas como 1400 m.a., aunque probablemente son del Arcaico y
posiblemente representan un fragmento de la parte Noroccidental del escudo de
Guayana, desgarrado quizds durante el Precdmbrico superior. La probable
ocurrencia de actividad magmatica del Tridsico inferior al Paleoceno es un rasgo
notable en esta provincia. Aunque los magmas fueron emplazados en un cratén
no orogénico, ellos se originaron en la parte mas profunda de sistemas de
subduccion adyacentes, durante la orogénesis de Sevilla y Santa Marta y estidn
relacionados genéticamente, tanto con el alineamiento de Sevilla como con una

u otra de las franjas metamorficas al norte del macizo.

3.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta estd afectado por dos grandes sistemas de
fallas (Santa Marta - Bucaramanga, sinextral, y Oca, dextral) (Figura 4) de gran
importancia en la tecténica de nuestro pais y del continente. Los rasgos estructurales
descritos a continuacién se definieron con base en la interpretacion fotogeoldgica debido a
que el acceso a las zonas mds elevadas del drea es muy dificil y peligroso por las
caracteristicas dridas y la vegetacion espinosa que cubre las laderas de las montadas,
aunque el control de campo permitié precisar acerca de algunos de ellos. La tecténica local
estd representada por fallas entre las cuales se destacan las de Florin, Palangana y Jordén, y
un sinndmero de fallas satélites y lineamientos importantes que comprometen el casco
urbano de la ciudad de Santa Marta, las cuales se manifiestan en la presencia de ganchos de
falla, silletas de falla, cerros aislados y desplazados, destacandose aqui el desplazamiento

de un cerro en cercanias con el Club de Suboficiales del Batallon Cordoba
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Figura 4. Geologia estructural de la zona, enmarcada entre las fallas Santa Marta-Bucaramanga y

de Ocay el lineamiento del Cesar. (Tomado de Plan de Ordenamiento Territorial 2000-2009)

el cual presenta una forma alargada que se distingue de los demds por su linealidad, lo cual
es el resultado del trazo de la Falla del Tigre, la cual se manifiesta en el desarrollo de
silletas de falla (Figura 5a), asi como la presencia de pequefios cerros aislados dentro del
casco urbano de la ciudad de Santa Marta que representan otra evidencia de esta falla
(Figura 5b). Se presenta un fuerte diaclasamiento hacia el sector de acantilados del litoral
costero de Punta Gloria (Figura 6b)., marcindome una tendencia de fallas satélites y
lineamientos como los anteriormente mencionados. La estribacion septentrional del macizo
de la Sierra Nevada de Santa Marta consiste de dos franjas metamorficas paralelas de
direccion general NE. En general la foliacion metamorfica es N15-50° W buzando 20-45°

SE, aunque puede variar en algunas zonas donde esta es aproximadamente EW buzando al
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sur N20-40° E o buzando 15-40° SE. Las estructuras internas de estas dos franjas son en
general de plegamiento y fractura, con zonas fuertemente plegadas constituyendo el rasgo
mds destacado. No se pueden determinar megaestructuras en general, como pliegues
antiformes o sinformes cartografiables debido a la gran complejidad estructural que se
presenta en esta region. Con lo que respecta a los plegamientos se observan mds hacia las
colinas (p.ej., Cerro La Gloria), en donde en una transversa se identifico un plegamiento de
gran relevancia (Figura 6a). Los tipos de pliegues incluyen paralelos, ptigmaticos,

disarmonicos sin presentar una distribucién especifica.

Figura 5. (a) Silleta de falla y el desplazamiento del cerro, (b) Cerro aislado localizado en el casco
urbano de la ciudad Santa Marta en la Calle 22 con Carrera 12 Av Los estudiantes.

Un rasgo estructural muy evidente en la zona es la presencia de una gran cantidad de venas

hidrotermales, las cuales en contextos metamorficos pueden manifestarse con espesores de
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escala milimétrica a métrica. Su morfologia y relacion con la foliacion regional igualmente
es muy variada. Con base en sus relaciones estructurales con la roca encajante fue posible
identificar diversas topologias de venas principalmente de cuarzo y en menor cantidad de
calcita reconocibles a escala de afloramiento.

Los tipos de venas observados son:

/¥ Venas de cuarzo de escala milimétrica a centimétrica concordantes con la foliacién
metamorfica y con estructura de deformaciéon de tipo boudins. Estas venas son
contempordneas con la foliacién y anteriores a los eventos de deformacién de la

roca metamorfica.

#¥ Venas de cuarzo con espesores que varian de 0,5 a 2 cm, las cuales son discordantes
(aproximadamente perpendiculares) con la foliacion metamoérfica. Su formacion fue

posterior a las venas descritas anteriormente.

#¥ Venas de cuarzo con espesores de 0,5 a 3 cm, discordantes (oblicuas con diferentes

angulos) con la foliacién metamorfica. Las relaciones de campo indican que estas

son las mds jovenes de las tres familias de venas de cuarzo observadas.

Figura 6. (a) Plegamiento observado en afloramiento de esquistos en la transversa Plenomar - Playa
Salguero. (b) Diaclasamiento en los esquistos en el sector Rodadero -Bahia INCA INCA.
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3.3.LITOESTRATIGRAFIA

La provincia geotecténica de la Sierra Nevada de Santa Marta estd conformada por dos
franjas externas de rocas metamorficas (Filitas de Taganga y Esquistos de Gaira), asi como
un cinturén de rocas igneas (Batolito de Santa Marta) con direccion NE y una serie de
depodsitos de playa. En este apartado se describen brevemente las unidades
litoestratigraficas cartografiadas en el drea de estudio. En las figuras 7 y 8 se destacan los

rasgos litolégicos de las unidades aflorantes en el sector de interés.

3.3.1. Rocas metamorficas
Las rocas metamorficas constituyen la litologia predominante en el drea y estan

representadas por:

Filitas Cloriticas con pirita

Esta unidad a lo largo de la linea de costa del mar Caribe desde playa Blanca hasta playa
Lipe, se encuentra constituida por una morfologia suave de colinas no muy potentes, con
una distribuci6n areal de 0,8 km” Con un drenaje dendritico paralelo moderado.

Se encuentran constituidas principalmente por filitas cloriticas las cuales presentan
porfidoblastos de pirita con tamafios que oscilan entre 0,3 cm a 1,5 cm, ademds de esto
presentan venas de cuarzo paralelas a la foliacion N40°E/80°SE, esta litologia se encuentra
intruidas por diques gabroicos de grano fino los cuales se encuentran foliados. Las piritas se
encuentran emplazadas totalmente por goetita, donde sectorialmente encontramos manchas
rojizas ocasionadas por patinas debido a la alteracion de la pirita. (Véase anexo 1-Mapa

Geologico).

Filitas Cloriticas

Esta unidad se encuentra aflorando, en su parte sur occidental desde inmediaciones de
Punta Cabeza Negro hasta playa Blanca, y en su parte nororiental en el Batallon Cérdoba
distrito N° 5 con una distribucién areal de 4 km?. Representa una morfologia suave hasta
originar depdsitos de playa debido a su erosiéon y meteorizacion hasta entrar al mar, con un

drenaje dendritico paralelo denso. (Véase anexo 1-Mapa Geologico).

31



Se encuentra composicionalmente constituidas por clorita y cuarzo, su aspecto defiere de
las filitas cloriticas piriticas solo por la ausencia de pirita y su color es mas verdoso,
geomorfologicamente tiene un aspecto similar y con foliacidn casi vertical N40°E/80°SE.
Dentro de esta unidad se encuentran distribuidos diques de composiciéon gabroica —
andesitica, en donde se reconocen muy bien los cristales de anfiboles de una matriz
afanitica, los cuales cortan la foliacion N35°W/36°NE, estos diques no presentan una
orientacion preferencial de sus fenocristales; ademds se presentan en algunos sectores
(Playa Blanca) se encuentran costras de Yeso, color negro a traslicidos, con un espesor
aproximado de 20 m.

Se presentan venas de cuarzo, en ocasiones traslicidas, paralelas a la foliacién, con

espesores de 1 a7 cm.

Esquistos Cuarciticos

Esta aflora en su parte suroccidental en una pequeia porcion en la linea de costa de la parte
norte de la bahia de Gaira, y el restante aflora hacia la parte norte del corregimiento del
Rodadero. En su parte nororiental se encuentra aflorando a lo largo de la carretera que
conduce de Santa Marta al Rodadero (Ziruma), y en algunos otros lugares de Santa Marta
como producto de cerros aislados. Con una distribucién areal aproximadamente 6 km®.
Presenta una morfologia de moderada a alta, constituidas por lomas alargadas en formas de
crestas constantes, con un drenaje acusado encajamiento de la red subparalela dendritica.
(Véase anexo 1-Mapa Geoldgico).

Esta unidad se encuentra compuesta esencialmente de esquistos ricos en cuarzo de color
gris oscuro competentes, los cuales se diaclasan fuertemente y presentan fallamiento y se
observa una variaciéon composicional (cambia ligeramente el color) desde el NW hacia el
SE, presentando un caracter mas foliado a medida que se dirige hacia el SE, se distingue un
diaclasamiento prominente de las siguientes familias N35°W/60°NE y N35°W/70°SE ; asi
mismo se encuentra una foliacion de N40°E/56°SE en el cual se distinguen algunos
porfidoblastos de pirita los cuales oscilan en su tamaio entre 0.5 cm hasta 1.5 cm, ademas

hacia la izquierda se observa un plegamiento asimétrico.
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Se puede apreciar como en algunos sectores se presentan venas de cuarzo que siguen la
foliacion, que van disminuyendo su espesor hacia el tope de la unidad con un rango de
espesores que varian desde 3 a 15 cm. Formandose lentejones de cuarzo que siguen

también la foliacién. Se encuentra un gran nimero de cuerpos.

Esquistos Micaceos

Esta unidad aflora a lo largo de la carretera que conduce de Santa Marta al Rodadero.
Presenta una morfologia suave formando una colina, con una distribucién areal de 1
km?.Esta unidad esta caracterizada por esquistos micdceos los cuales presentan una
foliacién predominante de N45°E/39°SE donde se encuentran alternando con venas de
cuarzo que siguen la foliacion de la roca, se encuentran esfuerzos que generan crenulacion,
ademads de estrias en la misma direccion de la foliacidn, debido al paso del sistema de fallas

de la Oca (Falla del Tigre). (Véase anexo 1-Mapa Geologico).

Esquistos anfiboliticos

Esta unidad se encuentra aflorando a lo largo de la carretera que conduce de Santa Marta al
corregimiento de Gaira (carretera troncal). La cual presenta una morfologia fuerte, creando
crestas en todas las direcciones, que dan la apariencia de una estrella. Se encuentran
constituidos en su mayoria por esquistos anfiboliticos, los cuales también contienen un
significativo porcentaje de carbonato sectorialmente y minerales opacos. Los anfiboles se
encuentran orientados longitudinalmente en la direccion de la foliacién como lo revelo el
estudio petrografico. (Véase anexo 1-Mapa Geoldgico).

En esta unidad cabe destacar la presencia de cuerpos ultraméficos en forma de globos los
cuales han sufrido un metamorfismo retrogrado, y originan cuerpos talcosos siguiendo la
foliacion predominante N54°E/57°SE, donde sectorialmente se puede apreciar anfiboles
como actinolita — tremolita; también cabe resaltar que se encuentran enrejados de magnesita
derivadas del talco, cuerpos pegmatiticos y algunos diques méficos que cortan la foliacion.
Se presenta una alternancia de esquistos verdes de composicion actinolita tremolita de

espesores centimetros en donde algunos puntos este material verdoso se presenta solo a
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manera de lente de unos 30 cm por 7 cm de espesor los cuales se encuentran embebidos
dentro de los esquistos anfiboliticos.

Dentro de los paquetes de 30 cm de espesor observamos nuevamente el material verdoso
mencionado a manera de niveles centimetritos embebidos en un material talcos que ocupa
gran parte del litosoma que muestra una importante cristalinidad al punto de reconocer en

muestra de mano los cristales de actinolita tremolita y estos asociados a niveles de biotita.

3.3.2. Rocas igneas

Batolito del Complejo de Santa Marta, el cual estd representado por un complejo pluténico
dentro del cual se pueden reconocer cinco variedades composicionales (cuarzodioritica,
granodioriitica a granodioritica hornbléndica) con base en sus caracteristicas petrograficas.
Es un cuerpo pluténico de cardcter granodioritico el cual se determindé mediante procesos
petrograficos, este cuerpo presenta una variacién en su tamafio de grano asi como la
ocurrencia de el en diferentes lugares de la zona de estudio, del que se intruye se encuentra
ocupando gran extension. (Véase anexo 1-Mapa Geoldgico).

Dentro del casco urbano del Rodadero se observan algunos residuos de roca que
prevalecieron a la urbanizacién los cuales permiten analizar su textura y estructura;
presentan una mineralogia tipica de granitos tipo S pues estos contienen granates visibles
en muestra de mano. Cabe destacar que su tamafio de grano es fino pero se puede observar
una alineacién preferencial de los minerales maficos y tiene una venas pegmatiticas de
color claro que sobresale a simple inspeccién. En el mismo afloramiento se encuentra un
dique de composicion mafica que presenta la misma alineacion del cuerpo igneo.

Mas hacia la costa NW del area de estudio se encuentra el mismo cuerpo igneo con tamafo
de grano més diferenciado y con caracteristicas mas definidas a la muestra tomada en esta
estacion se le realizaron estudios petrograficos indicando que es una granodiorita.

En la parte NE del estudio se encuentra expuesta un afloramiento que muestra una
instrusion pegmatitica rico en granate, con un espesor aproximado es de 6,43 m, se observa
que las micas moscovitas y biotitas se presentan en paquetes con su forma muy definida y
su tamafio que oscilan de 0.5 a 5 cm. Se observé una familia de diaclasas con direccién

predominante N6OW/ 70SW.
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3.3.3. Depositos cuaternarios

Las rocas sedimentarias estdn ausentes en el drea de estudio aunque es posible reconocer
depdsitos cuaternarios relacionados a los drenajes que depositan el sedimento en las
planicies costeras y las playas formadas por el transporte de sedimento ocasionado por el
mar. (Véase anexo 1-Mapa Geoldgico). Los depdsitos de playa, caracteristicos del Mar

Caribe, afloran entre Santa Marta, Ciénaga y la desembocadura del rio Magdalena.

Figura 7. Rasgos litoldgicos de las unidades aflorantes en el sector comprendido entre Punta Brava
y Punta Betin. (a) Granodiorita con presencia de enclaves maficos en Punta Brava, (b) esquistos
micaceos de Playa Blanca, (c) y (d) venas de cuarzo concordantes y discordantes, respectivamente,
con la foliacién metamorfica en esquistos del Rodadero.
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Los depositos entre la desembocadura del Rio Palomino y Santa Marta, incluyendo el
Parque Natural Tayrona y las bahias Concha, Taganga, Santa Marta y el Rodadero, entre
otras son de color gris, algo estratificadas semiconsolidadas, con niveles de arenas finas y
arcillas. La edad de estos depdsitos ha sido asignada como Holeoceno (TSHANZ et al.,
1969). En algunos sectores es comun la ocurrencia de sedimentos arcillosos y limosos,
principalmente en zonas de inundacion, donde se producen como resultado de épocas de

intensa lluvia.

Figura 8. Rasgos litolégicos de las unidades aflorantes en el sector comprendido entre Punta Brava
y Punta Betin. (a) filitas grafitosas exhibiendo oxidacion e intenso replegamiento en la zona costera
de Punta Gloria, (b) esquistos micaceos y anfibolitas en Punta Betin.
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4. GEOMORFOLOGIA

Los rasgos geomorfoldgicos observados en el drea de estudio representan zonas fragiles e
inestables donde actiian un sin ndmero de fendmenos (oleaje, corrientes, mareas, descarga
de sedimentos, escorrentia, movimientos de remocidén en masa y modificaciones del paisaje
causadas por la acciéon del hombre), y pueden brindar elementos ttiles para su estudio,
entendimiento y comprensién de la evoluciéon de los fendmenos geolégicos que han
ocurrido en esta region, en donde se han identificado dos grandes zonas: una interior
montafiosa, con altitudes que alcanzan los 200 m.s.n.m.,y otra costera constituida por
llanuras litorales, las cuales se encuentran truncadas en algunos sectores en los que el litoral
rocoso se prolonga hasta la misma linea costera, lo cual se manifiesta en la presencia de
bahias (entrantes) y puntas (salientes) que destacan la generacién de una serie de geoformas
que le dan una gran vistosidad al paisaje. En estas llanuras se presentan costas de
acumulacién (playas). Las costas escarpadas son mucho menos abundantes y llegan a
formar verdaderos acantilados, aunque sin sobrepasar los 50 m de altura, y por lo tanto
representan pequefios acantilados. A continuacién se describen los diferentes geoformas

identificadas.

4.1. UNIDADES MORFOSEDIMENTARIAS

4.1.1. Playas

Estas constituyen una unidad geomorfoldgica caracterizada por la acumulacién de material
arenoso no consolidado de origen terrigeno y color pardo amarillento depositado en la
franja litoral, y que se considera como la zona actual entre el continente y el mar, la cual
generalmente puede ser dividida en tres subzonas: (1) supramareal, (2) Mesomareal e (3)
inframareal. La generacion de playas se ve principalmente influenciada por el aporte de
sedimentos.

En el 4rea de estudio, la mayor cantidad de playas se encuentran en las Bahias de Santa
Marta, INCA INCA, Gaira y hacia el sector hotelero, (Véase anexo 1-Mapa

Geomorfologico). como respuesta a los procesos de sedimentacion que ocurren alli. A lo
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largo del perfil costero la zona de playas esta definida por una faja angosta, la cual es
cortada por arroyos y por los rios Manzanares y Gaira e interrumpida por salientes rocosas
que conforman, de norte a sur, los acantilados. De esta manera, las playas bordean en
algunos sectores de la franja litoral. Todas las playas ubicadas en el drea estidn compuestas
por sedimentos arenosos de origen terrigeno (arenas finas a medias), con una buena
seleccion, granos subredondeados, alta esfericidad, compuestos en su gran mayoria por
cuarzo, chert y pequeiios fragmentos de conchas y un porcentaje minimo de material
biogénico. Esporddicamente, en algunos sectores como playa Blanca se presenta material
tipo grava. En el sector comprendido entre Punta Brava y Punta Gloria, existen numerosos
playas, lo cual favorece el incremento de la demanda hotelera y turistica. Las playas para
este sector son de material fino a medio, observandose en algunos sectores mayor espacio
de playa que en otros, hacia el sector de las playas del aeropuerto se presentan playas de 30-
40 m, y hacia las playas de algunos complejos hoteleros (p.ej., [rotama o Zuana) del sector,
las playas pueden ser de hasta 60 m; debido a la actividad antrépica, presentindose en
algunas la presencia de bermas. Normalmente, en el sector de playa Salguero y hacia las
playas del sector hotelero se presenta una berma bien definida y continua. En estas se
acumula material (troncos, maderas y fragmentos gruesos de conchas u otros materiales de
origen antrdpico) traido por el mar en marea alta o tormentas. En los sectores donde se
presentan acantilados hay carencia de playas, debido principalmente a la presencia de
bloques caidos. En temporada de invierno, las playas de los Cocos suelen aumentar
ligeramente su tamaio por el aporte de sedimentos traidos por el rio Manzanares,
disminuyendo considerablemente en verano, lo cual marca zona de rompiente de olas. Las
playas del sector de Punta Gaira presentan mayor pendiente, sedimentos mas gruesos y
geoformas tipicas de accion edlica (dunas y rodaderos). Hacia el norte, transicionalmente,
las playas disminuyen su pendiente y tamaiio de grano de los sedimentos y desaparecen las

dunas y rodaderos.
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De norte a sur, las playas de las bahias son las siguientes:

Tabla 7. Caracteristicas de las playas desde Punta Betin hasta Punta Brava.

Playa Caractenisticas
Punta Betin | Esta playa no se pudo caracterizar en campo debido a la restriceion para su acceso. (Fiqura 9a).
Sedimentos de arenas medias a finas Moclkasticas. Morfologla simple, muy modificada por el
hombre, ya que soporta el flujo turistico de la ciudad. La desembocadura del rio Manzanares forma
Una barra variable de gran parte del tiempo se reflecta al SW. Histaricamente se han registrado
Centro Varias crecientes de rio comd son la del 13 de Noviembre de 1723, 17 de Noviembre de 1830, otra
importante en 1962 y la peor recordada en la historia canocida coma el ciclon del 94, @ 6 de
diciernbre cle 1994, que causo grandes desastres. (Algunos poblacores mencionan la ocumencia de
olras crecientes, p.j, en 1988). (Fiqura 3b)
Sedimentos de arenas medias a finas ltockasticas. Morfologla que incluye fa barra de 1 boca del
- rlo. En la pan; norte quedan indicios de dunas que debieran ser remlwidas para construccion.
Berma y cuspides de playa. Se encuentra en la 2ona nore una rampiente de olas, esto hace que no
existan playas en el sector norte.
Batallin Sedimentos de arenas medias litoclasticas. Morfologla simple con una berma bien definida.
Sedimentos de arenas medias a guesas liockdsticas. Morfologia cuyo limite posterior rocoso
Lipeala | presenta evidencias de erosion marina (qrietas, stacks abandonados y formas alveolares en la
Ceva roca), haciendo supaner que comesponde a antiquos acantilados; depresion topografica de selos
arenos0s; cordon de dunas de hasta 8 m de altura; bemia y cuspides de playa. (Figura 10a)
Punta del | Sedimentos de arenas gruesas a medias litoclasticas. Marfologla: el Rodadero (acumulacion de
Clemp arena en forma de talud, localizado en una pared rocosa y producida par accion edlica).
Santo Cristo | Sedimentos de arenas gruesas litoclasticas. Morfologia: el Rodadero, cuspides de playa,
Punta Gaira Sedimentos predominantemente de granuls y arenas My Qruesas litoclsticos. Morfologla de
dunas traseras de B0 cm de altura, berma, cuspides de playa,
Sedimentos de granulos y arenas muy gruesas, litockisticos. Presentan un limite posterior rocosa, el
Blanca cual coresponde a palecacantilado. Las playas son entre 20 y 40 m aprox. Este sector carece de
bemas. (Figura 10b)
Sedimentos de arenas gruesas y medias itoclasticas. Morfologia de playas no muy amplias, entre
Incalnca | 10y20m, lo cual se debe a que el itoral rocoso se encuentra mas cerca del ltoral, Esta carece de
bermas y en general la playa presenta pendientes muy bajas (Figura 10c).
Sedimentos predominantemente de arenas medias a finas litoclasticas. Marfologfa simple, muy
Rodadero | modificada por el hombre, y al iqual que la playa del centro soporta el flujo turistico de fa ciudad

(Figura 10d).
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Sedimentos de arenas medias a finas litoclasticas. Morfologia en la que se observan bien marcadas
Salquero la berma y cuspides de playa. Son un poco mas oscuras las playas. Hacia este sector se presenta
una alta concentracion de troncos en la zona de berma. (Figura 11a)

Sedimentos predominantemente de arenas medias a finas litoclasticas, Morfolagla con poco
Plenomar | espesor entre 10y 30 m. Agul se comienza a observar la presencia de espolones para evitar el
embate de las olas en los hoteles.

Sector Sedimentos de arenas medias a finas ltockasticas, 1o cual es una constante hasta Punta Brava,
Hatelero Morfologla caracterizada por un alto régimen de oleaje por encontrarse una marcada presencia de
(Zuana, troncos en zona de berma. Aqui sigue fa presencia de espolones (6 espolanes), estos modifican de
Santamar, | manera considerable el litoral. Las playas son las mas amplias de la zona, estan entre 30 y 60 m,
Irotamal las cuales han sido modificadas por el hambre.

Sedimentos de arenas medias a finas litoclasticas. Morfologia con presencia de amoyos, espolones
Villa y Zonas de carcavamiento y se empieza a mostrar litoral rocoso en zona de playa (granodiorita).
Canarias Hacia un sector en limites con la zona vegetada se aprecia la presencia de crestas longitudinales

(Figura 11b).

Sedimentos de arenas medias a finas lioclasticas. Morfologla con presencia de puntas que en su
mayorla estan conformadas por granodiorita y por una especie de coral solo en Punta los Micos.
Estas me modifican la playa y en gran manera repercute en la akta influencia de oleaje. Para el
sector del Aeropuerto se observan a formacian de bermas, llanuras de playas y zonas vegetadas
(Figuras 11¢, 11d). Las playas ubicadas en la parte sur de la zona entre Punta Gloria y Punta
Brava, se extienden aproximadamente 6.5 Km, conformando una linea de costa muy recta y
homogenea, Son playas amplias (20-60 m), con una pendiente aproximada de 3-5°y una berma
bien desarrollada y continua en algunos sectores.

Aeropuerto

Figura 9. Playas comprendidas entre Punta Brava y Punta Betin. (a) Playa de Punta Betin, (b) Playa
del Centro.
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Figura 10. Playas comprendidas entre Punta Brava y Punta Betin. (a) Playa Lipe o la Cueva, (b)
Playa Blanca, (c) Playa en Bahia INCA INCA, (d) Playa del Rodadero en Bahia Gaira.
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Figura 11. Playas comprendidas entre Punta Brava y Punta Betin. (a) Playa Salguero, (b) Zona de
marea alta en Villa Canarias, (c) Playa al oeste del aeropuerto, ancho aproximado de 40 mts, (d)

zona vegetada, berma y playa del aeropuerto “Simén Bolivar”.
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4.1.2. Llanuras Costeras

Estas representan planicies costeras bajas y extensas que presentan algunas veces ligeras
ondulaciones topogrificas. Las llanuras costeras finalizan en la linea costera y
generalmente se hallan limitadas por colinas o zonas montafiosas que irrumpen en la
planicie en diferente direccion. En algunos sectores estas se ubican cerca al nivel actual del
mar en zonas adyacentes a la linea costera, y en otros el inicio de las llanuras costeras
adyacentes al mar se ubica a varios metros sobre el nivel del mar(Véase anexo 1-Mapa
Geomorfologico).. Su origen esta asociado a procesos fluvio marinos. Las llanuras costeras
presentan una extension de 100 a 200 m, en la mayoria de la zona se alcanza a perder
significativamente la llanura costera debido a la utilizacién de los suelos, empledndolo para
la construccién de hoteles, zonas habitadas como El Rodadero y Santa Marta. En el sector
del Aeropuerto se desarrolla tanto la llanura costera como cierta parte de zona vegetada,

esto es debido a la escasa utilizacion para la construccion.(Figura 12)

Figura 12. Amplia llanura costera en el sector de Plenomar.
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4.1.3.Colinas

Son un promontorio topogréifico adyacente a la costa, los cuales sobresalen a lo largo de
una amplia llanura costera. Generalmente, las colinas presentan un relieve con pendientes
suaves y alturas de aproximadamente 100-200 mts y estdn constituidas por una gran
variedad de material sedimentario; en algunos sectores se observan movimientos de
remocién en masa y erosion debido a sobrepastoreo y carcavamiento. La morfologia
ondulada se debe a la accién de procesos endogenéticos (fallamiento o plegamiento) y
exogenéticos (clima y procesos erosivos). Los primeros se observan mas hacia las colinas,
por ejemplo, Cerro La Gloria, en donde en una transversa se identificé un plegamiento de
gran relevancia, mientras que un fuerte diaclasamiento hacia el sector de acantilados del
litoral costero de Punta Gloria, marcindome una tendencia de fallas satélites. Los procesos
exogenéticos actian, aunque con menor importancia, pero modifican de alguna manera las
colinas que ocurren en el sector de la Bahia INCA INCA.

Este tipo de geoforma en la zona de estudio se ve influenciado principalmente en dos
sectores: Bahia INCA INCA y Punta Gloria (Pozos Colorados - Plenomar). (Véase anexo
1-Mapa Geomorfolégico). En el sector de Bahia INCA INCA se presentan colinas con
alturas topogréficas entre 100 y 200 mts y una densidad drenaje moderada a alta (Figura
13a), mientras que en el sector de Punta Gloria (Cerro Gloria) las alturas topograficas no
superan los 100 mts y la densidad de drenaje es baja. Estas colinas constituyen parte de las
estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta, las cuales llegan hasta el litoral costero,
influenciando significativamente el desarrollo de la geoforma costera, ya que en las puntas
al ser mds resistentes a la erosién se forman una serie de acantilados y entre estas se
originan las bahias. En el drea de estudio se destacan una serie de colinas de norte a sur:
Colina de Punta Betin, Cerro Gaira, Cerro de Punta Burucuca y Gloria junto con otros
promontorios en las inmediaciones de la carretera Santa Marta - Barranquilla,

especialmente en los sectores del Rodadero-Ziruma y Pozos Colorados (Figura 13b).
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Figura 13. (a) Colinas entre 100 y 200 mts con marcada influencia de drenajes en pasado reciente
en la Bahia INCA INCA, (b) Morro ubicado en el flanco SE de Punta Gloria.

4.1.4. Puntas o Salientes

La puntas o salientes son otro tipo de rasgo geomorfolégico destacable, y se caracterizan
por presentarse en medio de dos bahias, en donde estas son de material igneo a
metamorfico, el cual es mas resistente a la abrasién, en estas puntas se presentan fuertes
diaclasamiento (con presencia de fallas satélites) y a sus alrededores acantilados que van de
menores a mayores. Estos rasgos son primordiales porque influyen de manera sustancial en
el efecto erosion — acrecién ya que modifican la direccion del oleaje y en cierta forma la de
la deriva litoral, siendo determinantes en la sedimentologia de la zona.

Las salientes me permiten determinar la configuracion de las costas, siendo en esta zona un
tipo de costa de inmersion o de trasgresion, las cuales se caracterizan por presentar unas
lineas de costa abandonadas o bermas que son cordones de arena que muestran el retroceso
de la linea de costa, en donde se presenta una elevacién del nivel del mar o un hundimiento

de las tierras que conduce a la inmersion de relieves montafiosos (Colinas y Cerros)
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(Figura 23a) con presencia de drenajes, lo cual origina una costa recortada por bahias y
ensenadas dentro de las cuales se destacan las de Santa Marta, INCA INCA y Gaira,
separadas por salientes o puntas, tales como Punta Brava, Punta Cabeza de Negro, Punta

Gloria, Punta Burucuca (Figura 23b), Punta Gaira (Figura 23d) y Punta Betin. (Véase

anexo 1-Mapa Geomorfologico).

Figura 14. Rasgos geomorfolégicos correspondientes a puntas o salientes. (a) Costas de inmersion,
sector entre Punta Burucuca y Punta Gloria, (b) Playa Blanca y Punta Burucuca, (c) Punta Cabeza
de Negro, y (d) Punta Gaira.
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4.1.5. Zonas bajas de inundacion

Son dreas costeras llanas y bajas cuya extension es variable, las cuales se asocian a espigas
de arena. En invierno estas zonas captan aguas lluvias, comportdndose por lo tanto como
lagunas temporales de fondo somero, mientras que en verano estas constituyen superficies
que presentan suelos arcillosos, los cuales generalmente muestran grietas de desecacion.
Las zonas bajas o depresiones localizadas muy cerca de la linea de costa, son con
frecuencia inundadas en raz6n a mareas altas o en casos particulares a mares de leva. En el
drea de estudio, estas zonas se presentan hacia el NW del Laguito La Escollera, entre el
Cerro La Gloria y Plenomar, junto con una zona de inundacion antigua, en el sector de
Pescadito, (Véase anexo 1-Mapa Geomorfologico), que se encuentra fuera del drea de
estudio, pero sirve como referencia para analizar el comportamiento en los otros sectores.
En los alrededores del Laguito La Escollera no se ven bien marcadas las grietas de
desecacion, pero se presenta la ocurrencia de lagunas temporales, con desarrollo de suelos
arcillosos, lo cual es caracteristico en épocas de lluvia. En el sector de Plenomar se
evidencia mucho mds la ocurrencia de una gran llanura de inundacién, debido a que en
invierno se forman unas lagunas temporales, con desarrollo de suelos arcillosos y en verano

se generan las grietas de desecacion (Figura 15a, 15b).

)'T-. s N SN

Figura 15. (a) zonas de baja inundacién hacia el sector de Plenomar (b) grietas de desecacion en
Plenomar.
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4.1.6. Lagunas interiores

Estas geoformas presentan diferente extension y se encuentran adyacentes a la linea de
costa. No obstante, algunas de estas estdn separadas del mar por delgadas barras de arena,
creando por consiguiente una relativa influencia del mar sobre la laguna. En contraposicién
a la situacién anterior se encuentran lagunas que a pesar de su situacidn sobre espigas, se
hayan distantes de la actual linea de costa y como tal no reciben el influjo directo del mar.
Las lagunas interiores se presentan cercanas a las zonas de baja inundacidn; (Véase anexo
1-Mapa Geomorfolégico). unas incluso como consecuencia de inundaciones pasadas y
otras generadas por accién antrépica. Algunos ejemplos de este tipo de geoformas ocurren

en los sectores de El laguito La Escollera y Plenomar (Figura 16).

Figura 16. Lagunas interiores hacia el sector de Plenomar creadas por la accion del hombre.

4.1.7. Acantilados

Estas geoformas representan escarpes que marcan cambios bruscos en la pendiente,
formados por la erosion marina; generalmente estan constituidas por un sustrato rocoso y su
altura es variable (acantilados elevados y bajos). En los acantilados elevados, la linea de
costa presenta una playa estrecha acompanada de un talud de paredes generalmente
inclinadas y que en algunos casos limita terrazas o plataformas con alturas iguales o

mayores a 10 mts.
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Figura 17. (a) Paleoacantilados en Playa Santo Cristo, (b) acantilados bajos en el sector del
aeropuerto, su altura no supera los 10 m, (c) acantilados en Punta Gaira, (d) acantilados en Punta
Betin.

Este es el tipo de acantilado que se observa en la mayor parte de la zona, en donde los
acantilados presentan perfiles convexos a verticales con alturas de 10 a 30 mits,

encontraindose excelentes ejemplos en las puntas de Gaira (Figura 17c¢), Betin
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(Figural7d), Burucuca y Gloria. (Véase anexo 1-Mapa Geomorfolégico), En ocasiones
los escarpes que fueron originados por la accién del mar, ya no reciben su accion directa y
estin separados de la linea actual de costa, por lo que son considerados como
paleoacantilados, los cuales estdn bien representados entre Playa Lipe y Playa Blanca en el
costado NE de Punta Gaira, (Véase anexo 1-Mapa Geomorfolégico), en la Playa de Santo
Cristo (Figura 17a), donde se observa la playa y al final de esta se aprecia como resurge un
paleoacantilado de 20 a 30 m aproximadamente. Este evidencia no solo el retroceso que el
mar ha tenido en este sector sino también el desarrollo de un proceso de acrecién. En el
area de estudio los acantilados no estdn relacionados a terrazas fluvio-marinas como ocurre
generalmente en los acantilados de la costa Caribe, por el contrario, se presentan
acantilados asociados a colinas y montafas pertenecientes a las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta. La accion del oleaje genera geoformas erosivas tipicas que
dependen de la compactacién y estructura de la roca que constituyen estas estribaciones
rocosas; entre las cuales se destacan los esquistos y filitas, actuando el oleaje y la erosiéon a
traves de las foliaciones y diaclasas que estas presentan. Estas interacciones producen
salientes rocosas o puntas y pilares. La erosion sobre los acantilados es somera y se da por
caida de rocas, deslizamientos eventuales, accién del agua (grietas, cavernas y formas
alveolares o de panal) y posible bioerosién. Esta tultima favorecida por la presencia de
organismos (moluscos y plantas) que se adhieren al substrato rocoso.

Por otra parte, en los acantilados bajos en la linea de costa formada, su altura no supera en
ningun caso los 10 mts. Generalmente la base se encuentra socavada y es comin encontrar
bloques de roca separados y hacia la base del acantilado. Este tipo de acantilados se ven
mas marcados donde la erosion marina ha actuado con mayor fuerza en las playas como
ocurre en los acantilados del aeropuerto que no superan los 5 m y presentan una playa muy
angosta (Figura 17b). Al pie de los acantilados activos es frecuente las acumulaciones de
bloques cuyo tamafio puede llegar hasta 2 m de didmetro, formados por el material
desprendido del mismo acantilado (Figura 18a, b).

La acumulacién de estos bloques refleja la inestabilidad que sufren los frentes de tales

bordes rocosos por la accion de las olas que trabajan la base de este.
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4.1.8. Playones con campos de dunas
Estos constituyen zonas costeras bajas formadas por arena, las cuales se hallan asociadas
con la formacidén de espigas. Los playones se extienden desde la playa actual hasta el limite

formado por antiguos acantilados, y son dreas extensas de material no consolidado asociado

a plavyas antiguas que en la actualidad pueden o no estar vegetadas.
o _ .

Fig 18 (a) presencia de bloques caidos en el flanco oeste de Punta Gloria, (b) Bloques caidos en el

flanco SW de Punta Gloria

Figura 19. Playones con campos de Dunas para el sector de Playa Los Nativos
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A menudo sobre estos playones se localizan cubiertas delgadas de arenas; en otras zonas de
los mismos se presentan monticulos dispersos de arena de escasa elevacién (menos de un
metro) y sin ninguna orientacién preferencial, los cuales se hallan relacionados al igual que
los primeros a la accién dindmica del viento.

La presencia de dunas en las playas es importante ya que constituyen barreras para
proteccion de dreas interiores contra la accion del oleaje. Representan también reservas de
aprovisionamiento de arena para la alimentacion natural de las playas (US Army Corps of
Engineers, 1973).

Playones con campos de dunas se observan en general en todas las espigas de arena que
ocurren en el drea de estudio. Estas geoformas sélo se presentan en el sector de la playa de
Punta Gaira; (Véase anexo 1-Mapa Geomorfolégico), aqui se manifiesta como una
planicie con campos de arena, cuyo ancho varia de 10 a 15 m. Los playones se encuentran
alejados aproximadamente 30 m de la playa actual. Por su morfologia y ubicacién son
susceptibles a inundaciones periddicas. En general, las dunas estdn constituidas de arenas

gruesas a muy gruesas (Figura 19).
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4.2. RASGOS GEOMORFOLOGICOS

4.2.1. Isla con acantilados

Son porciones de tierra que se encuentra totalmente rodeada de agua. En donde en este
caso particular se observa una masa rocosa con presencia de acantilados en sus alrededores,
denotdndome una accidn influenciada del oleaje y sometimiento a la constante erosion.. El
tamafo de las islas es variable, pudiendo tener desde unos pocos metros cuadrados hasta
mads de dos millones de km®.

Para la zona de estudio se presentan El Morro Grande de Santa Marta (Figura 20b) que se
encuentra a una distancia de 1 Km (Véase anexo 1-Mapa Geomorfolégico), direccion SW
de Punta Betin y la otra isla de gran importancia es el Morro de Gaira (Figura 20a) ubicado
en el sector de Punta Burucuca, a unos 300 mts de esta misma, al costado W de la Bahia de

Gaira con un tamafio que alcanza hasta los 30 mts de alto.

Figura 20. (a) y (b) Islas con acantilados, mostrando, respectivamente, Morro de Gaira y Morro de
Santa Marta.
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4.2.1. Pilares o '"'stacks"

Dentro del proceso de erosion que realiza el mar sobre una zona acantilada, las olas pueden
atacar el pie de un acantilado haciendo que se formen cavernas, las cuales pueden unirse
con las de lados opuestos hasta formar arcos litorales, los cuales finalmente como
consecuencia del desmoronamiento paulatino de su techo llegan a desarrollar remanentes
de roca aislados a manera de pequenas islas rocosas, denominados pilares o "stacks", los
cuales suelen representar porciones mds resistentes del antiguo acantilado que pueden

sobrevivir por un tiempo hasta formar "stumps", antes de ser destruidos por el mar (Figura

21).

Figura 21. Rasgos tipicos de la erosidon costera que actiia inicialmente sobre zonas de debilidad
(fallas o diaclasas) en las rocas con el paulatino desarrollo de cavernas, arcos, "stacks" y "stumps".

Al Suroeste, al frente de Punta Betin se encuentran el pilar del Morrito (Figura 22) que
corresponden a prolongaciones de la formacién rocosa de Punta Betin (Véase anexo 1-

Mapa Geomorfolégico). Algunos pilares que no alcanzan a sobresalir por encima del nivel
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del mar, se convierten en bajos y son una amenaza para cualquier tipo de embarcacién que
se desplace cerca de la linea de costa. Estos bajos pueden estar marcados en las zonas de
Puntas que hoy en dia no presentan pilares como Punta Gloria y Punta Gaira. Hacia el
sector de Punta Gloria se presenta un pilar costero no mayor de 5 mts que no es de cardcter

cartografiable (Figura 23).

Figura 22. (a) El Morrito (ubicado a la derecha), principal pilar de la zona de estudio; (b) Creacién
de Stacks en el sector de Punta Gloria, con una altura no mayor de 5 mts S.N.M.
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5. HIDRODINAMICA

En este aparte se presentan los parametros hidrodindmicos medidos en los sectores de
Plenomar, El Rodadero y Bahia de Santa Marta. Las mediciones se efectuaron en época de

transicion con vientos variables y poca energia de oleaje.

En la playa de Plenomar se efectuaron 3 medidas de corrientes empleando boyas de deriva.
Estas se hicieron en una franja comprendida entre los 2.5 y los —4.5 m de profundidad. En
el momento en que se efectuaron las mediciones el viento presentaba una velocidad de 8

nudos proveniente del SW y las olas alcanzaban una altura de 0.2 metros. (Tabla 8).

Adicionalmente, a lo largo de toda la playa del Aeropuerto, se tomaron en las zonas de
playa datos de direccion de trenes de olas, frecuencia del oleaje y direccion de la linea de
costa con el fin de obtener la direccién de la deriva. Los datos obtenidos mostraron una
frecuencia promedio de 6 olas cada minuto, en algunos sectores los trenes de olas llegaban

paralelos a la linea de costa, con una direcciéon promedio de N45E; (Tabla 9).

Tabla 8. Corrientes medidas en la zona de Plenomar.

LINEA  PROFUNDIDAD DEL LECHO VELOCIDAD (M/S) DIRECCION COSTA
1 4.0-4.5 0.245 N48E
2 2.5-35 0.250 N48E
3 3.5-4.0 0.275 N45E

Tabla 9. Pardmetros hidrodindmicos obtenidos para la zona de Plenomar.

ESTACION DIRECCION OLAS FRECUENCIA OLAS / MINUTO DIRECCION COSTA
Plenomar 1 N50E 6 N40E
Plenomar 2 N38E - N45E
Plenomar 3 N52E 6 N43E
Plenomar 4 N34E 7 N38E
Plenomar 5 N48E 8 N45E
Plenomar 6 N15W 6 N-S

En el momento en que se efectuaron las mediciones de corrientes en el Rodadero, el viento
presentaba una velocidad de 7 nudos proveniente del SW, las olas alcanzaban una altura de

0.2 metros (Tabla 10).
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Tabla 10. Corrientes medidas en la zona del Rodadero.

LINEA  PROFUNDIDAD DEL LECHO VELOCIDAD (M/S) DIRECCION COSTA
1 4.0-5.0 0.145 N40E
2 4.0 0.145 N37E
3 2.0-3.0 0.145 N45E
4 3.5-4.5 0.145 N35E

Las medidas en la playa del Rodadero muestran que el oleaje presenta una frecuencia
promedio de 7 —10 olas por minuto; los trenes de olas por lo general entran paralelos a la
linea de costa o con un dngulo que no sobrepasa los 40°. A continuacién se muestran los

datos tomados en las estaciones de campo (Tabla 11).

Tabla 11. Parametros hidrodindmicos obtenidos en la playa del Rodadero.

ESTACION DIRECCION OLAS FRECUENCIA OLAS / MINUTO DIRECCION COSTA
Rodadero 1 N45W 8 N55W
Rodadero 2 - - -
Rodadero 3 N12W 10 N25W
Rodadero 4 N24W - N33W
Rodadero 5 - 9 -
Rodadero 6 N30E 7 N38E
Rodadero 7 N25E 8 N32E

En la Bahia de Santa Marta las mediciones se efectuaron hacia las horas de la tarde, el
viento presentaba una velocidad de 3 nudos proveniente del NW vy las olas alcanzaban un

alto de 0.1 m. Las condiciones de la corriente se muestran en la siguiente tabla (Tabla 12).

Tabla 12. Corrientes medidas en la Bahia de Santa Marta.

LINEA  PROFUNDIDAD DEL LECHO VELOCIDAD (M/S) DIRECCION COSTA
1 2545 0.115 N56E
2 3555 0.115 N50E
3 3.0-4.5 0.115 N6OE
4 2.0-3.5 0.115 N55E

Las mediciones de oleaje muestran que la frecuencia de llegada es 11 olas por minuto, la
direccion promedio es NSSE. La siguiente tabla muestra los datos recopilados en campo

(Tabla 13).
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Tabla 13. Parametros hidrodinamicos obtenidos en la Bahia de Santa Marta.

ESTACION DIRECCION OLAS FRECUENCIA OLAS / MINUTO  DIRECCION COSTA
Bahia 1 N5OE 6 N50E
Bahia 2 - 8 N50E
Bahia 3 N48E 7 N48E
Bahia 4 N32E 9 N37E

5.1. INTERPRETACION DE LA HIDRODINAMICA EN LA ZONA
COSTERA.

Se decidi6 realizar el estudio hidrodindmico en las zonas anteriormente mencionadas
debido a que se presentan cercanas a puntas y estdn influenciadas a la vez por corrientes
tanto de la deriva litoral como de corrientes marinas, también por ser zonas de alto riesgo al
estar en zona continental, son geoformas de zonas de baja inundacién. La direccién de
deriva se obtuvo relacionando la direccién de la linea de costa con la direccion del oleaje.
Estos datos son una aproximacién muy confiable de la direccién de la corriente cercana a la
costa; para una mayor validez, se compararon los datos con la acumulacién de sedimentos
cerca de los espolones de Plenomar y su distribucién en los primeros -4 metros de

profundidad.

El sector de Plenomar presenta una corriente de deriva con tendencia N-NE, los sedimentos
son arrastrados por esta corriente y retenidos en la parte norte en Punta Gloria, en la cual se
encuentran unas series de acantilados y bloques caidos que sirven de retencion de
sedimentos. En este sector se presentan unas acumulaciones en sentidos contrarios a la
direccion de la deriva litoral debido a que se encuentran unas series de espolones y a la vez

la configuracién de la costa hace que se de la acumulacién de sedimentos de esta manera.

En el sector del Rodadero las corrientes de deriva muestran 2 tendencias, hacia el sur la
corriente se desplaza N-NE igual que en el sector de Plenomar. Hacia el sector norte se
encuentra en una direccion S-SW, este se debe a que el oleaje al llegar a punta Burucuca
encuentra un obstdculo en su desplazamiento y se refracta produciendo un cambio en la
ortogonal y en la direccién de la corriente de deriva. Para darle una mayor validez a esta

hipétesis es necesario efectuar nuevas medidas.
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En el sector de la Bahia de Santa Marta se presenta corrientes de deriva con tendencia SW;
son corrientes provenientes de sedimentos, sin embargo, la corriente que més influye en
este sector es la generada por el Rio Manzanares hacia el sur. Por lo general el oleaje tiene
la misma direccion de la linea de costa y el lavado y relavado que actia hacia la base de los

acantilados, produce su socavacion.

Las corrientes de deriva cuando se manifiestan se ajustan para la época a la variabilidad de
los vientos que son los que influyen de manera directa en el oleaje que actia en la zona de

estudio.

A lo largo de la zona de estudio se manifiesta un comportamiento diferente de la costa ante
la interaccién de los procesos hidrodindmicos con las diferentes unidades geomorfoldgicas.
En este estudio segin las caracteristicas geomorfologicas e hidrodindmicas se han

clasificado una serie de zonas:

e Zona Tipo A: Estas son zonas cuyas playas presentan un ancho mucho mayor que
oscila entre los 40 a 60 metros, y se encuentran limitadas por llanuras costeras y de
inundacién, en esta zona presenta pendientes muy bajas y el oleaje rompe en la
costa lo que favorece la formacion de las playas. Ejemplos de estas se encuentran en

playas del sector hotelero, del aeropuerto y de la bahia de Santa Marta.

e Zona Tipo B: En esta zona sus playas son muchos menores; entre 10 a 30 metros.
Son zonas acantiladas (con presencia de Acantilados o Paleoacantilados), en estas
pueden presentarse o no playa, sus anchos son variables siempre estdn rodeadas de
colinas. En esta zona se presentan en la costa una secuencia de bloques caidos, esto
€s cComo consecuencia a que se encuentran en zonas de salientes las cuales presentan
unas series de acantilados que debido a efectos abrasivos ocasionan que se den
estas zonas, ejemplos de ellas son Punta Gloria, Punta Gaira, Punta Burucuca, Punta
Cabeza de Cuerno. En estas zonas influye principalmente la pendiente del perfil de
playas en la linea de costa, las cuales son mayores a diferencia de las Zonas Tipo A,

asi el rompimiento de las olas se presenta mas lejano de la linea de costa.
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Esta clasificacion que se propuso se tuvo en cuenta las pendientes de playa principalmente

y como consecuencia el rompimiento del oleaje.
Para estos tres sectores se tuvo una frecuencia de llegada distinta:

En el sector de Plenomar se presentaba una frecuencia de llegada del oleaje para la zona (6-
7), para el Rodadero de (8-9) y para la Bahia de Santa Marta (7-8),en general presenta una
frecuencia promedio de (7-8), pero se puede observar que presenta una mayor frecuencia en
el sector del Rodadero, debido a la influencia de Punta Burucuca, ya que se encuentra como
un obstaculo en su desplazamiento y se refracta produciendo un cambio en la ortogonal y
en la direccion de la corriente de deriva, lo cual se ve evidenciado en la alta presencia de
oleaje para este sector. Para la Bahia de Santa Marta hacen efecto los espolones y a la vez
la corriente generada por el Rio Manzanares hacia el sur en donde me influye en la
hidrodindmica de esta zona. Con lo que respecta a Plenomar aqui es en cierta forma menor
debido a que la direccién de deriva y la direccion de oleaje van en la misma tendencia N-
NE, y los sedimentos se acumulan en la parte norte haciendo que se retrase su frecuencia de

oleaje.
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6. SEDIMENTOLOGIA

La dindmica de la linea de costa estd altamente relacionada con la interaccién de los
procesos de transporte, erosion y depositacion de sedimentos, convirtiéndose en una
preocupacion constante para el hombre en el momento de brindar un manejo adecuado al
ambiente costero. El transporte de sedimentos estd directamente relacionado con la energia
del oleaje, su dngulo de incidencia y fundamentalmente con la disponibilidad de material.
En términos generales, el patron general de la circulacion costera superficial de la costa
Atlantica es Sur-Norte y en el sector comprendido entre Punta Brava y Punta Betin es

Suroeste- Noreste.

6.1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE
SEDIMENTO EN LA ZONA DE ESTUDIO.

Generalmente, las actividades antrépicas desarrolladas a lo largo de la zona costera del area
de estudio incluyen la construccién de barreras (espolones y muros) en la playa, lo cual
hace que el transporte de sedimentos a lo largo del litoral tienda a alterar los procesos de
erosion y sedimentacién. Este fendmeno viene impactando la dindmica litoral costera,
generando condiciones de depositacion de arenas en unas playas y una disminucién en el
aporte de sedimentos, lo cual se manifiesta en la ocurrencia de procesos erosivos y de
retraccion costera en las playas. Sin duda la disminucién de la playa en Santa Marta se ha
acentuado como consecuencia de la construccion de la Escollera, ya que esta forma una
barrera que limita el transporte de sedimentos, impactando negativamente sobre la
morfologia costera de la region, lo cual se manifiesta en el aumento de la profundidad de
interrupcién de la deriva litoral, acompafado de una intensa erosién de la costa. Por lo
tanto, es necesario tener en cuenta todos los elementos que permiten este equilibrio, como
los procesos que aumentan o disminuyen la cantidad de sedimentos (entradas y salidas). A
pesar de que para el drea de estudio no se contd con datos sobre volimenes de entrada y
salida de sedimentos, se definen a continuacidn las principales entradas de sedimentos y sus

caracteristicas, lo cual es valioso para entender de qué manera influyen estas variables.
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6.1.1. Erosion de Acantilados y Playas

El principal aporte de material se lleva a cabo a través de la erosion de acantilados y playas.
La carga de sedimentos que lleva la corriente estd relacionada con factores tales como tipo
de roca por el que fluye, grado de erosion de la roca, precipitaciones y efectos antrépicos
que aceleran la erosion y el aporte de sedimentos, entre otros. El material proveniente de
los acantilados se caracteriza por presentar mayores tamafos con relacién al sedimento
aportado por fuentes fluviales; esto se observa en zonas como las Puntas de Gaira,
Burucuca y Gloria en donde se presentan bloques caidos como resultado de la erosion
presentada en esos acantilados. Ademds, caracteristicas como su angulosidad y redondez
permiten identificar un menor transporte desde su area fuente. En el area de estudio se
identific6 esta fuente de aporte de sedimentos gracias a la composicidon cuarzosa de los
sedimentos encontrados en las playas, similar a aquella que presentaban las rocas
encontradas en los acantilados presentes en el drea.

En el drea de estudio se presentan zonas tanto de aportes de playas como de acantilados, las
primeras son transportadas debido a la deriva litoral, y en su mayoria son todas las playas
presentes en la zona de estudio (Playa del Centro, Playa Los Cocos, Playa Los Nativos,
Playa Blanca, entre otras) y la segunda es resultado de efectos erosivos, en esta corresponde

a las zonas de acantilados que por lo general en la zona se presentan en las puntas.

6.1.2. Transporte por corrientes de Deriva

La segunda fuente en importancia es el transporte por corriente de deriva. Las corrientes de
deriva son irregulares y resultan de la descomposicion de la direccion del tren de oleaje en
dos componentes: uno perpendicular a la playa y otro paralelo a esta, cuyas magnitudes
indican si ocurre depositacion o transporte. Estas corrientes arrastran los sedimentos de un
lado a otro dependiendo de la direccién del oleaje y de la presencia o no de sedimento. En
el area de estudio este mecanismo de transporte es el que interviene en el movimiento de
los sedimentos a lo largo de la costa; transporta los sedimentos aportados tanto por los rios
como por la erosiéon de los acantilados. Su orientacién general es hacia el SW, aunque
cambia con las estaciones climdticas y en ocasiones es inexistente. Para la zona de estudio

se puede determinar que debido a efectos del oleaje se presenta una erosion hacia el flanco
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€n zonas que presentan menor resistensia a la abrasion, en la mayoria de sectores son en
zonas a los costados de las puntas, para el sector seria en una tendencia NE y se presentan

una mayor depositacion hacia la zona de playa central o en la costa con tendencia SW.

6.1.3. Transporte Fluvial

La fuente de transporte fluvial en la regién de interés esta representada por los rios
Manzanares y el Gaira. Durante las épocas de lluvias se dan los aportes mas importantes de
sedimentos generalmente de arenas finas a muy finas, compuestas esencialmente por cuarzo
y en menor cantidad minerales micdceos y pesados. El rio Manzanares es el que presenta
mayor importancia por el aporte de sedimentos al mar, influenciando en la geomorfologia y
sedimentologia de la zona, junto con el cambio en la deriva litoral, mientras que el rio

Gaira, por encontrarse obstruido en su desembocadura, tiene menor influencia en la region.

6.1.4. Transporte Edlico

El viento es otro agente de transporte de sedimentos, pudiendo transportar particulas
principalmente de tamafio muy fino, aunque también de tamafio arena. En casos donde se
presenten altas velocidades del viento las particulas pueden volar algunos kilémetros para
depositarse en regiones lejanas a su zona de origen. En el 4rea de estudio el viento puede
llegar a transportar sedimentos principalmente de arenas finas que se encuentran haciendo
parte de los cordones litorales de la zona supramareal, y su efecto sobre los procesos de
sedimentacién puede ser considerado bajo a moderado. Esto manifiesta en el desarrollo de
dunas y crestas de playas, Este se puede observar en la Playa los Nativos, donde se
presentan una serie de Dunas. La construccion de casas sobre las zonas de berma impide
que los sedimentos acarreados por el viento se desplacen, favoreciendo (de forma minima)

el déficit en los aportes de sedimentos en esta region.

6.1.5. Extraccion de arenas
La extraccion de arenas por ejemplo en las desembocaduras de los rios Manzanares y Gaira
es otra causa importante en la disminucién en el aporte de sedimentos, favoreciendo la

erosion de las playas y la profundizacion y ensanchamiento de las entradas costeras, lo que
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puede producir la penetracion de aguas salinas mds alld de su limite natural. La extraccion
de sedimentos causa un fuerte impacto en las dreas adyacentes al sitio de extraccion, ya que
contribuye en la degradacién de sus ecosistemas, lo cual conlleva a una pérdida de la

productividad, la biodiversidad y el potencial de recreacion.

6.1.6. Aporte Biogénico

Ademads de los sedimentos originados por la erosion de los acantilados y las playas, el
aporte biogénico es importante, aunque este no se da en grandes proporciones a lo largo de
la zona, permanece constante en las arenas de las playas (restos de conchas, algas, etc.), un
ejemplo ocurre en Playa Blanca donde en la plataforma de arrecifes de coral somera

contigua se encuentran cantidades considerables de sedimento de origen biogénico.

6.2. ANALISIS SEDIMENTOLOGICO DE LAS  PLAYAS
COMPRENDIDAS ENTRE PUNTA BRAVA Y PUNTA BETIN

En cada una de las playas se llevé a cabo un muestreo en pequefias trincheras en forma de
“T’’, las cuales permitieron visualizar no solo la variacién del tamafio de granos de las
arenas, sino también su composicién y rasgos estructurales. Estas T se elaboraron en la
zona Mesomareal de cada una de las playas, y sus dimensiones fueron 20-25 cm. de
profundidad por 1 m?® de drea tal como se ilustra en los ejemplos de la Figura 24. En total
se recolectaron 28 muestras para su posterior andlisis sedimentoldgico, siendo en su
mayoria de arena de grano fino a medio, variando en proporcién de acuerdo a la zona. Por
lo general, no presentaban ninguna estructura sedimentaria. Las tendencias de las playas
estdn conformadas por una linea de costa semicircular y homogénea y sectores amplios
(aproximadamente 4-8 mts), con una pendiente de 3° y una berma bien desarrollada y

continua.
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Figura 23. Metodologia de las T elaboradas en la zona Mesomareal. (a) T realizada en la zona
Mesomareal de la playa de Plenomar, en donde se utilizé la vara de Jacob para realizar las
mediciones, (b) T en la zona de las playas del aeropuerto, aqui se aprecian la estratificacién en
artesa que presenta la arena, (c) T en la playa de la Bahia de Santa Marta, (d) T en el sector de
Plenomar.
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6.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS DEL ANALISIS

GRANULOMETRICO

El estudio sedimentolégico se llevd a cabo a partir del andlisis granulométrico de los
sedimentos muestreados en las diferentes playas del sector comprendido entre Punta Brava
y Punta Betin, cuyos datos estdn tabulados en las Tablas 14-41 y se ilustran en graficas de
distribucion de tamafio de grano de frecuencia simples (histogramas y curvas de frecuencia

simple) y de frecuencia acumulada en escala aritmética Figuras 25-38, los cuales se

presentan a continuacion.

#¥ Playa del Centro (Bahia de Santa Marta)

Tabla 14. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 1 (Playa del Centro)

Tamiz Muestra 1 Peso Neto Acumulado
2mm 50,4 6,98 6,98
1 mm 56 11,09 18,07
500um 71 27,06 4513
250um 72,93 29,91 75,04
125um 56,68 15,06 90,1
63um 46,81 515 95,25
< 63um 46,15 4,69 99,94
99,94

Tabla 15. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 2 (Playa del Centro)

Tamiz Muestra 2 Peso Neto Acumulado
2mm 4464 1,22 1,22

1 mm 57,28 12,37 13,59
500um 67,4 23,46 37,05
250um 73,38 30,36 67,41
125um 69,33 27,71 95,12
63um 4573 4,07 99,19
<63um 42 0,54 99,73

99,73

66



DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANO

@
S

DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANO

w
@

@
S

Tamano de grano

g\o, 25 | g\i 25
© ©
S 2] S 20
3 3
g 59 Q
[} o
@ 10 @ 0
[ [
5 5
0 0
2mm  tmm  500ym  250pm  125m  63ym 2mm  tmm  500ym  250pm  125um  63ym  <63ym
Tamafio de grano Tamaiio de grano
CURVADE FRECUENCIADE CURVADE FRECUENCIADE
TAMANOS DE GRANOS TAMANOS DE GRANOS
35 35
~—~ 30 “o 30
p 25 «
'O 20 Q 20
e c
Q B Q
3 3
O 10 O 1
o o
IC s I 5
0 0
2mm imm  500pm  250pm  125pm  63pm 2mm imm  500pm  250pym  125um

63um <63um

Tamaiio de grano

DISTRIBUCION DE TAMANO DE

GRANO
100
r? 90
32
= ¥ /
S ® M
c T o0
Q8
3 2 4w
o g 30 /
W o 2
<
0

2mm  1mm

Tamafiio de grano

500ym 250um 125um  63pm <63um

Frecuencia

DISTRIBUCION DE TAMANO DE

GRANO
100
— 90
o\o 80
N
@ 70
g 60
- 50
g 40 /
= 30
O 20
< 10
0
2 mm ifmm  500pym 250pm  125um  63um <63um

Tamafo de grano

Figura 24. Grificas de distribucién de tamaiio de grano, de frecuencia simple (histogramas y curvas
de frecuencia simple) y de frecuencia acumulada para la muestra 1 (izquierda) y la muestra 2

(derecha). (Playa del Centro).

67




Tabla 16. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 3 (Playa del Centro)

Tamiz Muestra 3 Peso Neto Acumulado
2mm 47,75 4,33 4,33

1 mm 55,85 10,94 15,27
500um 62,57 18,63 33,9
250um 73,49 30,47 64,37
125um 67,89 26,27 90,64
63um 48,21 6,55 97,19
<63um 4409 2,63 99,82

99,82

Tabla 17. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 4 (Playa del Centro)

Tamiz Muestra 4 Peso Neto Acumulado
2mm 43,59 0,17 0,17

1 mm 46,51 1,6 1,77
500um 58,6 14,66 16,43
250um 97,69 54,67 711
125um 69,76 28,14 99,24
63um 42,46 0,8 100,04
<63um 41,5 0,04 100,08

100,08

#¥ Playa Los Cocos

Tabla 18. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 5 (Playa Los Cocos)

Tamiz Muestra 5 Peso Neto Acumulado
2mm 43,61 0,19 0,19

1 mm 4553 0,62 0,81
500um 47,95 4,01 4,82
250um 75,42 324 37,22
125um 98,83 57,21 94,43
63um 46,59 493 99,36
<63um 41,68 0,22 99,58

99,58

Tabla 19. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 6 (Playa Los Cocos)

Tamiz Muestra 6 Peso Neto Acumulado
2mm 43,59 0,17 0,17

1 mm 46,65 1,74 1,91
500um 56,62 12,68 14,59
250um 82,45 39,43 54,02
125um 84,37 42,75 96,77
63um 447 3,04 99,81
<63um 41,63 0,17 99,98

99,98
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Tabla 20. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 7 (Playa Los Cocos)

Tamiz Muestra 7 Peso Neto Acumulado
2mm 43,93 0,51 0,51
1 mm 46,55 1,64 2,15
500um 52,32 8,38 10,53
250um 82,74 39,72 50,25
125um 86,84 45,22 95,47
63um 41,89 0,23 95,7
<63um 4475 3,29 98,99
98,99

Tabla 21. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 8 (Playa Los Cocos)

Tamiz Muestra 8 Peso Neto Acumulado
2mm 46,24 2,82 2,82

1 mm 84,48 39,57 42,39
500um 72,32 28,38 70,77
250um 60,7 17,68 88,45
125um 50,6 8,98 97,43
63um 431 1,44 98,87
<63um 42,11 0,65 99,52

99,52

/¥ Playa Los Nativos

Tabla 22. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 9 (Playa Los Nativos)

Tamiz Muestra 9 Peso Neto Acumulado
2mm 44 85 1,43 1,43
1 mm 135,89 90,98 92,41
500um 51,49 7,55 99,96
250um 43,07 0,05 100,01
125um 41,64 0,02 100,03
63um 41,67 0,01 100,04
<63um 41,47 0,01 100,05
100,05

Tabla 23. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 10 (Playa Los Nativos)

Tamiz Muestra 10 Peso Neto Acumulado
2mm 448 1,38 1,38
1mm 92,58 47,67 49,05
500um 90,84 46,9 95,95
250um 45,82 2,8 98,75
125um 42,84 1,22 99,97
63um 41,7 0,04 100,01

<63um 41,47 0,01 100,02

100,02
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/¥ Punta Gaira

Tabla 24. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 11 (Punta Gaira)

Tamiz Muestra 11 Peso Neto Acumulado
2mm 53,4 9,98 9,98
1'mm 119,3 74,39 84,37
500um 59,19 15,25 99,62
250pm 43,08 0,06 99,68
125um 41,63 0,01 99,69
63pum 41,69 0,03 99,72
<63pm 41,47 0,01 99,73
99,73
Tabla 25. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 12 (Punta Gaira)
Tamiz Muestra 12 Peso Neto Acumulado
2mm 45,3 1,88 1,88
1 mm 138,65 93,74 95,62
500um 48,26 4,32 99,94
250um 43,05 0,03 99,97
125um 41,66 0,04 100,01
63um 41,68 0,02 100,03
<63pm 41,47 0,01 100,04
100,04

/¥ Playa Blanca

Tabla 26. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 13 (Playa Blanca)

Tamiz Muestra 13 Peso Neto Acumulado
2mm 117,75 74,33 74,33
1'mm 70,47 25,56 99,89
500um 43,97 0,03 99,92
250um 43,05 0,03 99,95
125um 41,63 0,01 99,96
63pm 41,68 0,02 99,98
<63pm 42,45 0,99 100,97
100,97
Tabla 27. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 14 (Playa Blanca)
Tamiz Muestra 14 Peso Neto Acumulado
2mm 54,33 10,91 10,91
1 mm 87,04 42,13 53,04
500um 69,76 25,82 78,86
250um 50,03 7,01 85,87
125um 46,17 4,55 90,42
63um 45,81 4,15 94,57
< 63pm 46,59 513 99,7
99,7
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/¥ Acuario

Tabla 28. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 15 (Acuario)

Tamiz Muestra 15 Peso Neto Acumulado
2mm 45,32 1,9 1,9
1'mm 57,32 12,41 14,31
500um 66,88 22,94 37,25
250pm 72,13 29,11 66,36
125um 69,86 28,24 94,6
63pum 46,16 4,5 99,1
<63pm 42,03 0,57 99,67
99,67
Tabla 29. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 16 (Acuario)
Tamiz Muestra 16 Peso Neto Acumulado
2mm 111,87 68,45 68,45
1 mm 52,35 7,44 75,89
500um 48,92 4,98 80,87
250um 47,89 4,87 85,74
125um 46,38 4,76 90,5
63um 46,39 4,73 95,23
<63pm 46,21 4,75 99,98
99,98

/¥ Bahia Inca Inca

Tabla 30. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 17 (Bahia Inca Inca)

Tamiz Muestra 17 Peso Neto Acumulado
2mm 76,43 33,01 33,01
1'mm 45,1 0,19 332
500um 44,97 1,03 34,23
250pm 54,78 11,76 45,99
125um 89,65 48,03 94,02
63pm 47,52 5,86 99,88
< 63um 41,51 0,05 99,93
99,93
Tabla 31. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 18 (Bahia Inca Inca)
Tamiz Muestra 18 Peso Neto Acumulado
2mm 128,45 85,03 85,03
1'mm 51,52 6,61 91,64
500um 48,34 44 96,04
250um 46,01 2,99 99,03
125um 42,63 1,01 100,04
63pum 41,71 0,05 100,09
<63pm 41,48 0,02 100,11
100,11
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/¥ El Rodadero

Tabla 32. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 19 (El Rodadero)

Tamiz Muestra 19 Peso Neto Acumulado
2mm 141,43 98,01 98,01
1 mm 46,71 1,8 99,81
500pm 4414 0,2 100,01
250um 43,06 0,04 100,05
125um 41,63 0,01 100,06
63um 41,67 0,01 100,07
<63pum 41,52 0,06 100,13
100,13
Tabla 33. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 20 (EI Rodadero)
Tamiz Muestra 20 Peso Neto Acumulado
2mm 48,24 4,82 4,82
1 mm 50,04 513 9,95
500um 55,12 11,18 21,13
250pum 75,71 32,69 53,82
125um 7417 32,55 86,37
63um 50,44 8,78 95,15
<63um 46,38 4,92 100,07
100,07

/¥ Playa Salguero

Tabla 34. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 21 (Playa Salguero)

Tamiz Muestra 21 Peso Neto Acumulado
2mm 47,8 4,38 4,38

1 mm 56,52 11,61 15,99
500pm 59,34 15,4 31,39
250pm 60 16,98 48,37
125um 81,58 39,96 88,33
63pum 52,34 10,68 99,01
<63pum 42,05 0,59 99,6

99,6
Tabla 35. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 22 (Playa Salguero)

Tamiz Muestra 22 Peso Neto Acumulado
2mm 43,5 0,08 0,08

1 mm 457 0,79 0,87
500um 48,34 44 527
250pm 82,03 39,01 44,28
125um 94,69 53,07 97,35
63um 44,23 2,57 99,92
<63um 41,58 0,12 100,04

100,04
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/¥ Plenomar

Tabla 36. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 23 (Plenomar)

Tamiz Muestra 23 Peso Neto Acumulado
2mm 43,51 0,09 0,09
1'mm 45,17 0,26 0,35
500um 45,63 1,69 2,04
250pm 70,65 27,63 29,67
125um 106,64 65,02 94,69
63pum 46,86 52 99,89
<63pm 41,59 0,13 100,02
100,02
Tabla 37. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 24 (Plenomar)
Tamiz Muestra 24 Peso Neto Acumulado
2mm 43,47 0,05 0,05
1 mm 45,02 0,11 0,16
500um 45,02 1,08 1,24
250um 65,91 22,89 24,13
125um 110,71 69,09 93,22
63um 48,46 6,8 100,02
<63pm 41,56 0,1 100,12
100,12

/¥ Sector Hotelero

Tabla 38. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 25 (Sector Hotelero)

Tamiz Muestra 25 Peso Neto Acumulado
2mm 43,43 0,01 0,01
1'mm 45 0,09 0,1
500um 44,63 0,69 0,79
250pm 59,27 16,25 17,04
125um 114,11 72,49 89,53
63pum 51,92 10,26 99,79
< 63pum 41,55 0,09 99,88
99,88
Tabla 39. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 26 (Sector Hotelero)
Tamiz Muestra 26 Peso Neto Acumulado
2mm 43,48 0,06 0,06
1'mm 45,03 0,12 0,18
500um 44,63 0,69 0,87
250um 57,39 14,37 15,24
125um 117,37 75,75 90,99
63pum 50,6 8,94 99,93
<63pm 41,55 0,09 100,02
100,02

83



DISTRIBUCION DE TAMANO DE

DISTRIBUCION DE TAMANO DE

GRANO GRANO
70 80
60 70
:\; 50 :\; €0
© ® 50
B 5
c c 40
D 30 (]
3 3 30
S w S,
[T [
10 10
0 0
2mm 1mm 500pym 250pm 125ym 63um <63um 2mm 1mm 500um 250pm 125ym 63um <63um
Tamaio de grano Tamarno de grano
CURVADE FRECUENCIADE CURVADE FRECUENCIADE
TAMANOS DE GRANOS TAMANOS DE GRANOS
70 80
—~ 60 P
cﬁ 50 32 6o
8 4 o ¥
g 30 .2 40
g 20 g %0
[S] o 20
2 10 9_’ 10
Lo L, ‘ ; ; ;
_102 mm 1mm 500um  250pm  125um  63uym  <63um _1& nm 1mm 500um  250pym  125um  63um  <63um
Tamaiio de grano Tamaio de grano
DISTRIBUCION DE TAMANO DE DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANO GRANO
100 100
o E " // o s /
© ® 60 S ®© 60
T k-]
g 2 40 / g E 40
= -1
§E ., / SE .
1 -3
I o L o
<< o ‘ : ; ; : < 0 ‘ / : :
2mm  1mm  500pm 250pm  125um  63um <63um 2mm  1mm  500pm 250pm 25um  63pm <63um
-20 -20

Tamafio de grano

Tamaiio de grano

Figura 35. Grificas de distribucién de tamaiio de grano, de frecuencia simple (histogramas y curvas

de frecuencia simple) y de frecuencia acumulada para la muestra 23 (izquierda) y la muestra 24
(derecha). (Plenomar).

84



DISTRIBUCION DE TAMANO DE

DISTRIBUCION DE TAMANO DE

Tamaio de grano

GRANO GRANO

80 80

70 70
:\; 60 g 60
© 50 «© 50
' )
c 40 c 40
g 2

30 o 30
§ 20 2 20
s [T

10 10

0 0

2mm 1mm 500ym 250ym 125ym 63ym <63ym 2mm 1mm 500pm 250um 125ym 63ym <63um
Tamafo de grano Tamafio de grano
CURVA DE FRECUENCIADE CURVADE FRECUENCIADE
TAMANOS DE GRANOS TAMANOS DE GRANOS
80 80
70 N

&\°’ 60 é 60
o * © ©
‘O 40 'O 40
c c
@ 30 @ 30
3 20 3 20
2 10 °,_’ 10
'R 0 w ‘ ‘ ‘ ‘

g m imm  500pm  250pym  125pm  63pm  <63um 4@ m imm  500pym  250pym  125um  63um  <63um

Tamanio de grano

DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANO

100

< a
. /
QC ~
'O ® 60
c ©
[ 2 40
3 3
8 E
(] 20
-3
W o /
< o P—~——— ; ‘ :
2 mm ifmm  500pm 250pm  125um  63um <63um
-20

Tamaio de grano

DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANO

100

—_—
NS 80
[1+} 2./
'O ®© 60
c T
28,
=
° =3
o g 20
w o j
<< o : ; ;
2mm  1mm  500pym 250pm 125um  63uym <63um
-20

Tamaiio de grano

Figura 36. Grificas de distribucion de tamafio de grano, de frecuencia simple (histogramas y curvas
de frecuencia simple) y de frecuencia acumulada para la muestra 25 (izquierda) y la muestra 26

(derecha). (Sector Hotelero).

85




DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANO

@
S

o
S

S
=)

Frecuencia (%)

3

o

2mm imm

500ym

250ym  125ym  63um

Tamafo de grano

<63um

DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANO

20

Frecuencia (%)

2mm

imm  500ym  250ym  125ym  63ym  <63ym

Tamafo de grano

CURVA DE FRECUENCIADE
TAMANOS DE GRANOS

60

40

30

20

Frecuencia (%)

2mm  1mm  500pm 250pm  125pm  63um

<6

Tamaiio de grano

CURVADE FRECUENCIADE
TAMANOS DE GRANOS

Frecuencia (%)

1mm 500pm  250pm  125um 63um  <63um

Tamaiio de grano

DISTRIBUCION DE TAMANO DE
GRANO

100

o 80
NS
c < /
D © 60
c T
g 8 4,
g E
o 5 2
L o
< o
2nm\ﬁ‘f‘(-500um 250pm  125um  63um <6
20

pm

Tamafho de grano

DISTRIBUCION DE TAMANO DE

GRANO
100
T ¥ /
o~ 80
83 J
c T 60 /
o8
2 3 /
(3] E 40
e =1 30
L. (3] 20 /
< /
0

2 mm 1imm  500pm 250pym 125um 63pym <63um

Tamafho de grano

Figura 37. Grificas de distribucién de tamaifio de grano, de frecuencia simple (histogramas y curvas
de frecuencia simple) y de frecuencia acumulada para la muestra 27 (izquierda) y la muestra 28

(derecha). (Villa Canarias - Aeropuerto).

86




/¥ Villa Canarias — Aeropuerto

Tabla 40. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 27 (Villa Canarias — Aeropuerto)

Tamiz Muestra 27 Peso Neto Acumulado
2mm 43,44 0,02 0,02

1 mm 45,05 0,14 0,16
500um 4714 3,2 3,36
250um 82,44 39,42 42,78
125um 95,16 53,54 96,32
63um 45,34 3,68 100
<63um 41,56 0,1 100,1

100,1

Tabla 41. Datos de porcentaje de sedimentos en la muestra 28 (Villa Canarias — Aeropuerto)

Tamiz Muestra 28 Peso Neto Acumulado
2mm 44 81 1,39 1,39

1 mm 63,06 18,15 19,54
500um 61,33 17,39 36,93
250um 67,92 249 61,83
125um 75,81 34,19 96,02
63um 45,56 39 99,92
<63um 41,49 0,03 99,95

99,95
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De acuerdo a las graficas anterior realizadas, y teniendo en cuenta los pardmetros
estadisticos como asimetria, seleccion y kurtosis se pudo interpretar las graficas. Donde So
(Seleccion o sorteado), Sk (asimetria) y KG (Kurtosis). En la Tabla 42 se resumen los
parametros estadisticos obtenidos a partir del andlisis granulométrico de las muestras
recolectadas en los sectores descritos a continuacion.

Tabla 42. Parametros estadisticos en las muestras analizadas.

SEDIMENTO Playa So Sk KG
Muestra 1 Centro 0,7 0,1 1,2
Muestra 2 Centro 0,8 0,2 1,5
Muestra 3 Centro 0,6 0,1 1,3
Muestra 4 Centro 1,5 -0,1 1,5
Muestra 5 Los Cocos 1,4 0,25 1,8
Muestra 6 Los Cocos 1,5 0,3 1,4
Muestra 7 Los Cocos 0,8 0,1 3,2
Muestra 8 Los Cocos 1,0 -0,25 0,88
Muestra 9 Los Nativos 0,8 -0,4 1,6
Muestra 10 Los Nativos 0,9 -0,3 1,4
Muestra 11 Punta Gaira 1,5 -0,5 1,3
Muestra 12 Punta Gaira 1,6 -0,4 1,5
Muestra 13 Blanca 1,5 -0,6 0,7
Muestra 14 Blanca 0,9 -0,1 1,2
Muestra 15 Acuario 0,8 -0,15 1,4
Muestra 16 Acuario 2,5 -0,6 0,75
Muestra 17 Inca Inca 1,6 0,1 1,1
Muestra 18 Inca Inca 1,2 -0,3 0,85
Muestra 19 El Rodadero 1,3 -0,4 0,8
Muestra 20 El Rodadero 0,9 0,1 1,4
Muestra 21 Salguero 0,65 0,1 0,95
Muestra 22 Salguero 1,2 0,2 1,45
Muestra 23 Plenomar 0,85 -0,1 1,3
Muestra 24 Plenomar 0,9 0,2 1,55
Muestra 25 Sector Hotelero 0,7 0,16 1,54
Muestra 26 Sector Hotelero 1,2 0,25 3,2
Muestra 27 Villa Canarias - Aeropuerto 1,35 0,3 2,7
Muestra 28 Villa Canarias - Aeropuerto 0,7 0,2 1,1
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#¥ Playa del Centro

En esta zona se tomaron 4 muestras, la muestra 1 hacia la parte mas norte de la Bahia y la
muestra 4 hacia la parte mas sur. Los datos de estas muestras reflejan que en general se
encuentran los sedimentos moderadamente bien sorteados, a diferencia de la muestra 4 que
presenta una pobre seleccion, los valores de asimetria indican que las muestras en general
presentan una simetria en los sedimentos tanto finos como gruesos, con mds tendencia a

finos. Con respecto al valor de la agudeza de la curva indica que en general es leptocurtica.

#¥ Playa Los Cocos

Esta zona en general presenta una mala seleccidn, con respecto a la asimetria se puede decir
que en los extremos presenta en su mayoria porcentaje de gruesos, exceptuando en la
Muestra 8 con mayor porcentaje de material grueso. Esto se ve reflejado en el valor de la
agudeza, presentandose en general leptocurticas, aunque en la muestra 8 se presenta una
agudeza platicurtica. Cabe destacar que la muestra 7 presenta una anomalia en la curva de

frecuencia anomalia, debido a la inconsistencia con los valores de finos.

¥ Playa Los Nativos

Los datos obtenidos de estas muestras reflejan que los sedimentos se encuentran
moderadamente bien seleccionados, los valores de asimetria reflejan que hay mayor
predominio de las fracciones gruesas y el valor para la agudeza de las curvas indican que

hay una tendencia muy leptocurtica.

/1 Punta Gaira

En estas muestras se observan una pobre seleccion de los sedimentos, los valores de
asimetria estdn cercanos a tamafios de granos mas gruesos de acuerdo al valor calculado y
el indice de agudeza de las curvas denota que las muestras son de leptocurticas a muy

leptocurtica.
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¥ Playa Blanca

En esta zona se presenta un contraste en sus extremos, la muestra 13 presenta un seleccion
muy pobre, con una asimetria en alta proporcion de gruesos y una curva platicirtica. En lo
que respecta con la muestra 14 se presenta es una seleccion moderada y una curva
leptocurtica. Al igual que las muestras anteriores, esta muestra presenta una buena
seleccion, con una asimetria fina, lo que indica que hay una mayor proporcion de fracciones

finas, con respecto a las fracciones gruesas.

/¥ Zona del Acuario

Al igual que la zona anterior, presenta dos zonas con discrepancias, en donde se observa
como en la muestra 15 se da una seleccion moderada, con una asimetria media y una curva
leptoctrtica, mientras en la muestra 16 se observa una selecciéon muy pobre con una

asimetria de gruesos en su mayoria y una curva platicurtica.

/¥ Bahia INCA INCA

En estos puntos las muestras denotan una pobre seleccion, el valor de la asimetria denota
que es cercana a ser simétrica en la muestra 17 y en la 18 con mas presencia de gruesos y
el valor de la agudeza de la curva, denota que la muestra es muy leptocurtica en la primera

y en la segunda platicurtica.

/¥ Playa El Rodadero

En la muestra 19 los sedimentos estidn pobremente seleccionados, con una asimetria
extremadamente gruesa, indicando una mayor proporcién de fracciones gruesas y con una
agudeza de la curva la cual es platicurtica.

En la muestra 20 recolectada se encuentra que los sedimentos estdn bien seleccionados, con
una asimetria cercana a la asimétrica, y un valor de agudeza que la muestra es muy

leptocurtica.
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¢¥ Playa Salguero

Para la muestra 21 estd moderadamente bien sorteada, con un indice de asimetria que esta
cercano a la simetria y un valor de Kurtosis que es mesocurtico.
La muestra 22 posee una pobre seleccién con una asimetria cercana a los finos (mayor

proporcién de finos) y con una agudeza de la curva leptociurtica.

/¥ Plenomar
Los datos de estas muestras reflejan que en general se encuentran los sedimentos
moderadamente bien sorteados, los valores de asimetria indican que las muestras en general
presentan una simetria en los sedimentos tanto finos como gruesos. Con respecto al valor

de la agudeza de la curva indica que en general es leptocurtica.

/¥ Sector Hotelero

Al igual que las anteriores se sigue presentando la misma tendencia, con un calibrado
moderadamente bien sorteado, con una asimetria en cierto modo simétrica aunque un poco

mas de predominancia de material fino y sigue manteniendo la curva leptocurtica.

/¥ Villa Canarias - Aeropuerto

Con lo que respecta a la muestra 27 estd moderadamente bien sorteada, con un indice de
asimetria con predominancia de finos y un valor de Kurtosis que es muy leptoctrtico.

En esta dltima muestra en el sector del Aeropuerto se denota nuevamente y al igual que las
muestras anteriores una buena seleccion de los sedimentos, con una asimetria
extremadamente gruesa (mayor proporcidn de fracciones gruesas) y la agudeza de la curva

denota que la muestra es muy mesocurtica.
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7. PROCESOS DE EROSION-ACRECION

La zona en donde interactiian el océano (mar) y el continente es la linea de costa o litoral.
Comprende toda una franja; paralela a esta linea se desarrollan procesos complejos
relacionados con la parte continental y de los océanos. Por ello se le considera una zona
especial con caracteristicas, estructuras y procesos particulares. La zona costera incluye la
linea de costa en el continente y en la parte ocednica, la plataforma continental.

En esta zona, los procesos geomorfoldgicos son bastante rapidos en comparacién con otras
zonas continentales y ocednicas. El oleaje, las corrientes marinas, las mareas y otros
fendmenos ocednicos erosionan el material sélido de la costa transportindolo y
depositandolo en otros lugares de ésta, modificando continuamente su morfologia, lo que
significa entonces diferentes geoformas, como playas, dunas costeras, entre otras. Los rios,
por su parte, transportan los sedimentos continentales y los acumulan en el litoral formando
los deltas. Gracias a estos fendmenos se forman dos tipos de costas: de erosion y de
sedimentacion. Las costas de erosion se caracterizan por presentar penascos escarpados o
acantilados, grutas y farallones (Para el sector de puntas y salientes). Generalmente, el
proceso activo de erosidon ocasionado por las olas, las mareas y las corrientes marinas
desmorona los acantilados por la base y acarrea finalmente su desplome y el retroceso de la
costa. De esta manera, se forman las denominadas plataformas de abrasion. Las costas de
sedimentacion muestran playas arenosas (Playa Lipe, Playa Blanca, Playa del Rodadero
etc), arrecifes (si el mar es poco profundo), atolones y deltas. Los sedimentos aportados por
los rios son transportados por las corrientes (Rio Manzanares y Gaira). El proceso de
sedimentacion puede formar nuevas playas, islas y tdmbolos en la zona costera y todo un
sistema estuarino complejo.

En el litoral, los procesos de interaccion entre la litosfera, la hidrosfera, la biosfera y la
atmosfera son bastante marcados y rapidos. Por ello, las zonas costeras juegan un papel
importante en los ciclos biogeoquimicos y, en general, en el ecosistema global.
Generalmente, las playas de la region del Caribe Colombiano estdn sujetas a cambios
climéticos estacionales. Para la zona de estudio se presenta un predominio de vientos alisios

de direccion N-NE, estas unidades son afectadas por fendémenos erosivos que se

92



manifiestan en retrocesos considerables de su frente de playa, y por otra, en el periodo de
lluvias cuando los vientos son de poca intensidad y direccién variable, las playas se
reconstruyen incrementando su amplitud. Estas dos situaciones explican como la
configuracién del contorno costero y la deriva suroeste litoral (en su relacion directa con la
accion del oleaje) son determinantes en la influencia de la hidrodindmica sobre este sector
del litoral. La interaccion de estos factores se manifiesta principalmente en la pérdida y
ganancia de terrenos, responsables de las extensas flechas litorales como las que se
presentan en Punta Betin, Punta de Gaira, Punta Burucuca y Punta Gloria. Las costas
pueden ser modificadas rdpidamente por procesos de erosion y sedimentacion fluviomarina
y marina, dando como resultado nuevas y variadas geoformas litorales.

Los principales agentes que contribuyen en dicho remodelado litoral son: el oleaje, las
corrientes de marea, las corrientes de deriva litoral o corrientes costeras, las corrientes
fluviales, los vientos, organismos (corales), y actividad antrépica. Dentro de estos agentes
geomorficos cabe destacar que las principales fuerzas de erosion que actian en el medio
costero proceden directamente del elemento marino, siendo el oleaje el agente mas
importante en la denudacién costera, ain cuando también se atribuye alguna accién
denudativa a las corrientes de mérea y corrientes litorales. Con respecto al aporte o pérdida
de sedimentos las corrientes o derivas litorales influyen de cierta manera en la region,
creando una corriente en sentido SW que permite el desplazamiento de sedimentos en dicha
direccién generando un cambio significativo en las geoformas caracteristicas del sector.
Con relacién a las corrientes fluviales, estas actdan principalmente en épocas de lluvias,
cuando aumenta el caudal del rio Manzanares, arrastrando gran cantidad de sedimentos, lo

cual llega a influir incluso en la direccion de la deriva para el sector de la Playa Los Cocos.

7.1. PARAMETROS DE EROSION Y ACRECION

7.1.1. Direccion de crecimiento de la espiga

Se refiere a la direccién en la cual la espiga de arena va creciendo. En general, la direccién
de crecimiento de la flecha posee la misma direccion de la deriva continental, es decir que
para el sector del Caribe Central Oriental, la direccién de crecimiento de las espigas es

hacia SW. Esto esta evidenciado en la direccién que presentan las espigas en la zona de
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estudio (Pej. Punta Gloria, Punta Cabeza de Cuerno).

7.1.2. Direccion del frente de oleaje

Hace referencia a las diferentes direcciones de los trenes de ola (direcciones de las crestas
que delimitan al valle de la onda) al arribar a la costa y los cuales reflejan hasta cierto punto
la direccion de los vientos predominantes adyacentes a la zona costera. Para este sector
presenta una tendencia N-NE en donde en la mayoria de los sectores se encuentra con esta

tendencia, a diferencia de otros sectores con direccion SW.(Playa Lipe).

7.2.PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DE LA LINEA DE COSTA

Los pardmetros de comportamiento de la linea de costa incluyen la estabilidad de la linea

de costa y el movimiento de la linea de costa.

Figura 38. Costas consolidadas. a. Acantilados de Rocas cohesivas en el sector de Punta Gaira, b.
Acantilados de rocas no cohesivas en el sector de Punta Gloria.
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7.2.1. Estabilidad de la linea de costa.
Con base en la estabilidad de la linea de costa ante la accion dindmica del mar, las costas se

pueden clasificar en dos tipos (consolidada y no consolidada).

Costa consolidada: Se refiere a la linea de costa que esta conformada por acantilados que

estdn compuestos por material rocoso, generalmente perteneciente a las rocas igneas o
metamorficas que constituyen el litoral rocoso. Este tipo de costa se presenta en las puntas
de Gaira, Burucuca y Gloria, donde se observan acantilados que han sido originados por
efecto erosivo de las olas. La costa consolidada puede ser de dos tipos con base en el tipo
de material presente en los acantilados: acantilados de rocas cohesivas y acantilados de
rocas no cohesivas. Los acantilados de rocas cohesivas estdn formados por material duro
resistente a la erosién y se manifiesta en el drea en sectores donde afloran rocas de
composicién granodioritica que presentan cierta resistencia a la erosion y un
desprendimiento por gravidez. Un ejemplo de este tipo de acantilados ocurre en Punta
Gaira, con alturas hasta de 30 m (Figura 39a). Los acantilados de rocas no cohesivas se
caracterizan por su debilidad fisica ante el embate de las olas cuando estas golpean la base
del acantilado. Por lo general, las rocas de este tipo de escarpes son compactas y en algunos

casos presentan fuerte diaclasamiento, lo cual permite que el mar actde con relativa

facilidad sobre estas, lo cual es caracteristico en el sector de Punta Gloria (Figura 39b).

Figura 39. Costa no consolidada ubicada en el sector de playa Salguero.
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Costa no consolidada: Se define como una costa baja, generalmente formada por playas y

playones que son modificados facilmente por las olas, produciendo en la mayoria de los
casos avances y retrocesos (ganancias y pérdidas) de la linea de costa en un tiempo
relativamente corto. En el caso de Playa Salguero donde la costa es baja esta formando unas
playas y a la vez por encontrarse influenciado por la desembocadura del rio Manzanares se

puede considerar este tipo de costa como no consolidada (Figura 40).

7.2.2. Movimiento de la linea de Costa

El movimiento de la linea de costa tiene en cuenta la tendencia direccional que afecta a
linea de costa bajo los procesos dindmicos ejercidos por el mar. Tres tipos de movimientos
pueden reflejar el comportamiento de la linea de costa: (1) erosion, (2) erosion rapida y (3)
acrecion.

La erosién se define como el proceso a través del cual el material de las playas o de los
acantilados es disgregado o removido por la accion del mar. Este se presenta en la zona en
sectores de acantilados y donde este influenciados por fuerte abrasién (Figura 41 a,b).
Hacia el sector de Punta Gloria se presentan rocas afectadas por el diaclasamiento y
socavaciones (Figura 41 c,d).

La erosién rapida es similar proceso anteriormente descrito pero se ejecuta rapidamente en
el tiempo. Este proceso puede evaluarse a través de registros historicos, mapas
topograficos, fotografias aéreas, y/o observaciones directas de campo, ya que la erosion es
un proceso muy dindmico que debe estudiarse en el tiempo. Se puede considerar como zona
de erosiéon muy rapida en el sector de Playa Los Cocos, en donde se da una erosion tan
rapida que ya estd en la zona de rompiente de olas (Figura 42 a,b).

La acrecién es un término aplicado para indicar el proceso opuesto a la erosion, y se trata
de una gradual adicién de terreno costero, mediante la depositacion de material
transportado por las olas y corrientes. Existen rasgos de linea de costa por encima del nivel
del mar actual, en Playa Lipe y Playa Los Nativos, esto debido a la presencia de
paleoacantilados (Figura 42 c,d). Durante el estudio no se encontraron evidencias de linea
de costa por debajo del nivel del mar actual, pero no se descarta su existencia. La linea de

costa de la Bahia de Santa Marta es estable con problemds de erosion locales (Figura 42

96



a,b). En la playa del Batallén Cérdoba, la erosién puede asociarse a un pequefio canal hacia

el mar y a silletas en las rocas.

Figura 40. Rasgos erosivos observados en el sector comprendido entre Punta Brava y Punta Betin.
(a) Erosién en las playas del aeropuerto, (b) erosién y formacion de acantilados en zona costera de
Punta Gloria, (c) rocas afectadas por el diaclasamiento y la erosién en Punta Gloria, (d) socavacién
de la roca en Punta Gloria.
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Figura 41. (a). Zona de Rompiente de olas en el Gran Manuel, (b) Sector comprendido entre las
playas de Cocos y del Centro donde el drea construida llega pricticamente hasta la linea de
rompiente y los muros de contencién se han agrietado y derrumbado parcialmente, (c), (d), Zonas
de acrecion, en donde existen rasgos de linea de costa por encima del nivel del mar actual, en Playa
Lipe y Playa Los Nativos, esto debido a la presencia de paleoacantilados.
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8. USOS DE LOS SUELOS

Al identificar el uso actual del suelo, el cual incluye las estructuras que sobre éste se
realizan para su proteccidén, ya sean muros, espolones, rompeolas, etc, se definen las
unidades y utilidades del paisaje, lo cual es una herramienta clave en cualquier estudio de
manejo de zonas costeras. En el drea de estudio se han definido a grandes rasgos tres
sectores con base en el uso del suelo que estos presentan.

El primero es el sector que estd comprendido entre Punta Betin y Playa Lipe, y sobre este se
concentran actividades importantes como el puerto local con su muelle de exportacién de
carbon, la zona comercial del centro Histérico y dreas recreativas de las Playas. Las
desembocaduras de los rios Manzanares y Gaira, merecen especial atencién debido a los
altos niveles de contaminacion que presentan, las apropiaciones de sus riberas y el cambio
permanente de sus bocas o canales de acceso al mar. Dicha contaminacién es la
consecuencia directa de la disposicion de residuos sélidos y aguas residuales arrojados
desde casas aledanas a sus riberas, lo cual representa no solo un grave problema ambiental
en la red de drenaje que alimenta a estos rios que desembocan en las costas del Distrito
Turistico, Cultural e Histérico de Santa Marta, sino que también ha traido cambios
drésticos en sus ecosistemas y dreas urbanizadas, asi como en los ecosistemas marinos, en
donde es un problema que cada dia produce un impacto ambiental mayor, y la inadecuada
disposicion de las mismas han llevado a una globalizacién de la problemética debido a la
depredacion del medio ambiente. Por lo tanto, es necesario el desarrollo de procesos
industriales que implementen tecnologias menos contaminantes junto con procesos que
permitan el adecuado manejo de aguas residuales y basuras, considerando igualmente el
papel de las aguas lluvias y el volumen de sedimentos, ya que estos generalmente se
depositan en los acuiferos mds préximos, contamindndolos, produciendo un cambio
dréstico en los ecosistemas marinos y costeros. De esta manera, estos procesos que deben
ser manejados al interior del territorio para eliminar o minimizar el impacto. La
accesibilidad de algunas playas es dificultosa por la ubicacién del Batallon Cérdoba, como
también la continuidad del trafico peatonal a lo largo del borde marino.

El segundo sector, entre Playa Lipe y Punta Gloria, es el que presenta un mayor uso de sus
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playas en el Distrito Turistico, Cultural e Histérico de Santa Marta. Este presenta un borde
de fuertes pendientes con un alto potencial de uso residencial turistico como los cerros de
San Fernando y La Gloria. Su aporte hidrico lo constituye el rio Gaira, la quebrada Bureche
y el cuerpo acudtico del Laguito de la Escollera, aunque su problema mds importante lo
constituye el vertimiento de aguas negras por sobrecarga de los colectores de la zona norte
de El Rodadero, principalmente en temporada altas.

El tercer sector, comprendido entre Punta Gloria y Punta Brava, se destaca por presentar
una homogeneidad de sus playas, las cuales son destinadas principalmente al desarrollo
residencial, turistico y hotelero, con alternancia de zonas de equipamiento institucional.
Desde Punta Cabeza de Zorra hasta Punta Brava se presentan una serie de salientes que
interrumpen la continuidad de las playas y demarcan algunos cambios en el litoral. El uso
actual del suelo que se destina al drea costera descrita en el presente trabajo esta acorde con
las estrategias generales, las politicas y los criterios rectores de la zonificacion de los
mismos en la ciudad. A continuacién se resume la informacién con relacion al uso principal

definido para el drea costera de interés.

8.1. DEFINICION DE USOS

#¥ Zona Central de la ciudad de Santa Marta: Puerto Maritimo y Turistico. Litoral

con usos recreativo y pesquero. Usos recreativos urbanos y mixtos, adecuados para
el desarrollo de actividades turisticas. En la playa del centro se encuentra ubicado
un parque. Muelle de transporte turistico y local. El sector entre Punta Betin y el

parqueadero del puerto se cataloga como area de equipamiento institucional.

/¥ Zona de Bella Vista: drea recreativa de playa, residencial y de prestacién de

servicios turisticos. drea residencial 7-AR-7. El sector del rio Manzanares se
caracteriza por una ronda hidraulica. La playa del Batallon Cérdoba se cataloga

como un area residencial turistica y hotelera 2-ART- 2.

¢¥ Zona Cerro San Fernando: Usos residenciales turisticos y recreativos de baja

densidad, acordes a las caracteristicas topogréficas del sector. Litoral con usos
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recreativos y de transporte marino. Las zonas de colina son catalogadas como

reservas ecologicas.

/¥ Zona del Rodadero: Usos residenciales y recreativos, disminuyendo la intensidad

especialmente hacia el drea norte. Se propone enfatizar el uso hotelero en la zona de
Playa Salguero. Usos recreativos y transporte de turismo. drea residencial turistica y
hotelera 1-ART 1. El sector del Laguito La Escollera es considerado como una zona
de parque propuesto, aunque en la actualidad se presenta alli una discoteca. Playa

Salguero se cataloga como un drea residencial turistica y hotelera 2-ART 2.

/¥ Zona de Plenomar y Urbanizacién Microrefugio: Usos residenciales, turisticos y

hoteleros, con disminucién de la intensidad habitacional. drea residencial turistica y
hotelera 2-ART 2. El sector de Pozos Colorados se cataloga como darea de

equipamiento institucional.

/¥ Zona Hotelera (Irotama-Zuana): Area destinada a desarrollo urbanistico especial

con usos turisticos y residenciales, marinos y hoteleria, de desarrollo cerrado, de

alta densidad y perfil ecoturistico. drea residencial turistica y hotelera 3-ART 3.

¢¥ Zona de Bello Horizonte y Bello Mar: Residencial de densidad media y baja, con

posibilidad de muelles de transporte local. drea residencial turistica y hotelera 2-

ART 2.

#¥ Zona Aeropuerto: drea aeroportuaria, destinada al desarrollo del plan maestro del

Aeropuerto Simén Bolivar. Como actividades complementarias se establecen usos
recreativos turisticos sobre el lado oriental del aeropuerto. drea de equipamiento

institucional.

A continuacién se describen los principales usos del suelo identificados en la zona de

interés.
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8.1.1. Uso urbano

Son las dreas construidas, corregimientos y municipios que se encuentran a lo largo de la
zona costera de interés (ciudad de Santa Marta y corregimientos de El Rodadero y Gaira).
En la ciudad de Santa Marta se encuentran localizados el Centro Histérico, Los Cocos y
otros sectores urbanisticos aledafios (Figura 29a), asi como el Batallon Cérdoba. En los
corregimientos de El Rodadero y Gaira, en donde se concentra el complejo hotelero y
turistico residencial. En el sector hotelero, se presenta una intensa demanda urbanistica
debido al continuo incremento hotelero de la region. Algunas casas se encuentran ubicadas
sobre la zona de playa, como ocurre en Bahia INCA INCA y Punta Gloria, lo cual

representa una seria amenaza en épocas de invierno.

8.1.2. Pesca y transporte

Esta actividad se presenta principalmente en la zona marina donde en general se efectia la
pesca artesanal, con ayuda de pequefas embarcaciones (Figura 29b) en zona de mar alto, y
su impacto no es tan importante ya que la pesca artesanal se realiza hacia el litoral costero,
utilizando redes de arrastre pesadas que se utilizan para capturar diferentes especies. Por
otra parte, el transporte terrestre es de gran utilidad para el comercio y desarrollo
econdmico de la regidn, pero en la zona el transporte férreo y maritimo juega el papel mas
importante para el traslado y la comercializacion de mercancias pesadas y de gran volumen,
pues la red ferroviaria se encuentra conectada con el terminal maritimo. La actividad
econdmica bdsica es la ecoturismo ya que es el destino preferido por numerosos turistas
nacionales y extranjeros debido a una infraestructura hotelera sélida.

Las playas son un excelente lugar para la practica de deportes acudticos; y como
actividades complementarias se destacan el comercio, la prestaciéon de servicios a la
industria bananera y carbonifera, asi como la explotacion a cielo abierto de rocas

ornamentales y la pesca artesanal.
8.1.3. Obras de defensa

Barreras artificiales tales como espolones y muros son las obras de defensa que predominan

en el drea de estudio. Por lo general, estas obras fueron construidas sin preveer el impacto
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que generarian en sus alrededores, ya que se convierten en un problema para los residentes
de la zona donde se encuentran construidas debido a que obstaculizan el transito de los
habitantes y no actdan de manera efectiva para la mitigacion de la erosién (Figura 29c). En
la Bahia de Santa Marta y el sector Hotelero (Irotama-Zuana) se encuentra la mayor
cantidad de obras de defensa, destinadas a la proteccion de la erosion marina y ayuda en la
formacion de playas. En la Bahia de Santa Marta se han construido 2 grandes espolones en
todo el frente de la Playa del Centro, los cuales estdn constituidos por bloques de caliza o

rocas igneas y cemento; en la Playa Cocos se han construido muros de contencion, debido a

que en este sector se presenta una continua rompiente de ola.

Figura 42. Usos del suelo. (a) Uso urbano en el sector de la playa del centro (Bahia de Santa
Marta), (b) actividad pesquera en Punta Gaira, (c) espolén creado con calizas y bloques de rocas en
la playa del centro, y (d) puerto carbonero de la Sociedad Portuaria.
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En el sector Hotelero se presenta una serie de espolones que no cumplen ningin tipo de
funcién, siendo construidos simplemente por el afdn de resguardar los hoteles y las cabafias
construidas sobre la playa, por lo cual muchos de estos no presentan las especificaciones
requeridas para tal fin. En el sector del Aeropuerto Simén Bolivar, especificamente en
Punta Los Micos, se han construido muros de concreto y roca, y frente a éstos se han
arrojado bloques de calizas con el fin de evitar el golpe directo de las olas, mds aun en las
noches cuando sube la mérea. Esta medida aunque empirica ha dado buenos resultados ya
que ha logrado proteger algunos muros de la socavacién causada por el oleaje. Hacia el

sector de Punta Betin funciona el puerto carbonero de la Sociedad Portuaria (Figura 29d)

el cual sirve como una obra de defensa para este sector.
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9. VARIACIONES DE LA LINEA DE COSTA ENTRE 1954-2006

La zona comprendida entre Punta Brava y Punta Betin ha sufrido cambios importantes
desde 1954 que se tiene precedente, destacdndose el retroceso general de la linea de costa
(causado por la erosiéon) como un fendmeno que se ha mantenido constante a lo largo de

estos ultimos 50 afios.

Para una mejor claridad de la escala multi-temporal en la que se estd trabajando se debe
tener presente que las variaciones en la linea de costa son resultado de la actuacion de

fendmenos de baja frecuencia (temporales) y procesos que suceden a largo plazo.

El andlisis de los datos de erosion y acrecion se hizo dividendo la zona en 3 sectores. En
estos se escogieron puntos geograficamente conocidos y representativos para determinar las

tasas de erosion.

9.1. SECTOR PUNTA BETIN — PUNTA GAIRA

Este sector con una longitud aproximada de 8.5 Km., sufri6 entre 1954 — 2006 un retroceso
maximo de la costa de 135 m en la zona portuaria. Las tasas de erosion oscilan entre 2.35—

1.96 metros al afio. (Véase Anexo 3 - Mapa de variacion de linea de costa).

Es evidente la intensa erosion en esta zona por la presencia de Pilares a 300 metros de la
costa desde Punta Betin (Morro de Santa Marta) y 60 metros (El Morrito). La pérdida de
terreno se ha incrementado en la playa del Centro, en donde la principal causa de este
fenémeno es la construcciéon inadecuada de estructuras rompeolas, sumada a la
construccién desorganizada de espolones que impiden el transporte de sedimentos y la
extraccion de materiales como arenas hacia el sector de la desembocadura del Rio

Manzanares.

Se ha manifestado una alternancia de procesos tanto de erosién como de acrecion, siendo la
acrecion aparentemente constante en los ultimos 50 afios hacia el sector de Playa Lipe y

Playa Los Nativos es donde se presenta la principal acreciéon en la zona, la cual se
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encuentra evidenciada por los paleoacantilados que quedan como testigo de este hecho.
Esto es confirmado por los habitantes del sector que indican un avance de la linea de costa

y una amplitud de las playas de 60 - 90 metros en los tltimos 50 afios.

Punta Gaira ha sufrido cambios notorios a causa de la erosion, a su vez, estos cambios
influyeron de forma dréstica en las condiciones hidrodindmicas de la zona. La principal
causa de la fragmentacion de esta punta fue la gran cantidad de fracturamiento y cizallas

que presenta esta zona sumado a la intensidad del oleaje que golpea este sector.

9.2. SECTOR PUNTA GAIRA - PUNTA GLORIA

La longitud aproximada de este sector es de 7.5km. El retroceso que registra la linea de
costa para el corregimiento de El Rodadero es constante oscilando entre 107 a 88, en donde
las tasas de erosién no sobrepasan los 1.98 metros por afio. (Véase anexo 4 -Mapa de

variacion de linea de costa).

Es evidente que esta zona ha estado afectada por procesos erosivos severos. A lo largo de la
costa se encuentran pilares de roca a una distancia de hasta 200 metros hacia mar adentro
con el Morro de Gaira y de 50 metros con pilares menores en Punta Gloria, estos pilares
sirven para marcar antiguas posiciones de la terraza y por ende de la linea de costa. (Véase

anexo 4 -Mapa de variacion de linea de costa).

Las arenas arrastradas por los diferentes arroyos y quebradas del sector hasta la costa han
ayudado a mantener la estabilidad en la playa correspondiente al corregimiento del
Rodadero y el sector de Playa Salguero, en donde se encuentra la desembocadura del Rio
Gaira. Estos sedimentos mantienen un balance en cuanto a la entrada y salida de material en

esta zona.

106



9.3. SECTOR PUNTA GLORIA - PUNTA LOS MICOS

Comprende 5.5 Km. de costa que ha sufrido retrocesos de hasta 143 m desde el afio de
1954, como constante a diferencia de Punta Gloria en donde se dio la reduccion
considerable de una espiga. Las tasas de erosion fluctian de 2.5 m/afio. (Véase anexo 5 -

Mapa de variacion de linea de costa).

La erosion en esta zona es alta, mds si se habla de que actiia sobre una terraza fluvio-marina
donde las rocas de los acantilados no ofrecen ninguna resistencia ante el embate directo del
oleaje. La escorrentia ha jugado un papel importante en la desintegracion de la terraza,

facilitando asi el debilitamiento de sus materiales para la posterior remocion.

Al norte la zona, el retroceso de la costa se encuentra asociado a la caida de bloques de
material perteneciente al Batolito Cuarzodioritico de Santa Marta, producto de la incesante

arremetida del oleaje sobre este material.

Hacia el sector hotelero se observa una serie de playas relativamente amplias, sin embargo
la variaciéon de la linea de costa es evidenciada por la presencia de espolones que me

condicionan la zona y a su vez se observa entre puntas la tendencia erosiva.

Las tasas relativamente bajas de erosiéon que presenta el sector son favorecidas por la
homogeneidad del terreno, principalmente hacia el sector hotelero hasta Villa Canarias. Las
bajas pendientes contribuyen a una minima actuacién de los procesos erosivos causados por
el oleaje; también se debe tener presente que se trata de una zona donde se ha dado una
considerable intervencion antrépica. Desafortunadamente se confirma la existencia de una
mayor tendencia erosiva en las zonas donde hay mayor intervencién por parte del ser

humano.
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A continuacién se presentan las tasas de erosion para toda la zona de estudio.

Tabla 43.Valores de erosion y acrecion netos en diferentes puntos sobre la zona de estudio.

e e e TASA DE DESPLAZAMIENTO
(m/afio)
1 -120 - 2,31
2 135 i 25
3 126 . 2,33
4 17 . 217
5 106 . 1,96
6 (+) 525 (+)9,72
7 (+) 225 (+) 4,17
8 ' (+) 350 (+) 6,48
9 95 - 1,78
10 - (+) 189 (+)3,5
11 107 i 198
12 88 - 1,63
13 79 - 1,46
14 96 : 1,78
15 85 - 1,57
16 0 ] 47
17 94 : 174
18 112 ) 207
19 125 i s
20 132 i 244
21 138 . 2,56
22 143 : 2,65
23 135 i 25
24 137 . 2,54
25 140 : 2,59

108



10. DISCUSIONES DE RESULTADOS

Después de haber realizado un andlisis de los distintos factores que contribuyen a los
procesos de erosidon-acrecion, tales como la geomorfologia, geologia, condiciones
hidrodindmicas y usos del suelo, se evidencia de una manera muy clara que el sector
comprendido entre Punta Brava y Punta Betin (Provincia Geotectonica de Santa Marta) ha
sufrido retrocesos importantes en su linea de costa en los ultimos afios y en algunos

sectores procesos de acrecion.

Se considera que toda la zona estd sometida a fuertes procesos erosivos, observandose un
mayor retroceso y afectacion en los sectores de Playa Los Cocos, Aeropuerto y Plenomar.
Esto es debido principalmente a la accién antrépica, ya que se han creado espolones y
construcciones en zonas donde facilitan mas la accién erosiva, sumado a esto el fuerte
oleaje que afecta a estos sectores y la caracteristica de costa no consolidada (pendiente muy

baja) .

Al realizar el estudio geomorfolégico se tuvo en cuenta que la presencia de los procesos
erosivos estd intimamente relacionada con las unidades geomorfoldgicas. En la zona de
estudio la erosién actia en menor escala en zonas como playas consolidadas, llanuras
costeras, y debido a encontrase constantemente al embate del oleaje las puntas y acantilados

son los que mayor se encuentran sometidos a efectos erosivos.

La evolucién de las geoformas estd ligada a la accion de diferentes agentes. Como lo indica
Martinez (1993) las geoformas costeras son producto de las diferentes transgresiones y

regresiones.

La zona de estudio también se encuentra sometida a levantamientos, fallamientos y
fracturamientos que establecen en gran medida la respuesta de las geoformas a los

diferentes procesos que sobre ellas actian.

Cabe destacar que se encontré una gran similitud en zonas de llanuras de inundacién, tales
como el sector de Pescadito, la zona de la Escollera y el sector de Plenomar, en donde se
presentaron grietas de desecacion, que evidencian este tipo de ambiente, sumado a su

ubicacién, ya que se encuentran en el flanco NE con respecto a las Puntas de Betin,
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Burucuca y Gloria, respectivamente para cada uno de los sectores mencionados. Esto es
importante resaltar como zona principal de amenaza ante un incremento del nivel del mar,
debido a que en un pasado el sector de pescadito fue inundado debido a un ascenso del
nivel del mar, de ahi su nombre ya que se dio un ambiente de lagoon (Segun relatos de

moradores)

Las diferentes caracteristicas morfologicas de la zona de estudio permitieron dividirla en

dos tipos:

#¥ Zona Tipo A: Estas son zonas cuyas playas presentan un ancho mucho mayor que
oscila entre los 40 a 60 metros, y se encuentran limitadas por llanuras costeras y de
inundacidn, en esta zona presenta pendientes muy bajas y el oleaje rompe en la
costa lo que favorece la formacion de las playas. Ejemplos de estas se encuentran

en playas del sector hotelero, del aeropuerto y de la bahia de Santa Marta.

#¥ Zona Tipo B: En esta zona sus playas son muchos menores; entre 10 a 30 metros.
Son zonas acantiladas (con presencia de Acantilados o Paleoacantilados), en estas
pueden presentarse o no playa, sus anchos son variables siempre estin rodeadas de
colinas. Aqui se presentan en la costa una secuencia de bloques caidos, esto es
como consecuencia a que se encuentran en zonas de salientes las cuales presentan
unas series de acantilados que debido a efectos abrasivos ocasionan que se den en
estas zonas; ejemplos de ellas son Punta Gloria, Punta Gaira, Punta Burucuca,
Punta Cabeza de Cuerno. En estas zonas influye principalmente la pendiente del
perfil de playas en la linea de costa, las cuales son mayores a diferencia de las
Zonas Tipo A, asi el rompimiento de las olas se presenta mds lejano de la linea de

costa.

Esta clasificacion que se propuso se tuvo en cuenta las pendientes de playa principalmente
y como consecuencia el rompimiento del oleaje y de su relacién con algunas geoformas.
Debido a que la geomorfologia condiciona los procesos que actian sobre las diferentes
unidades se puede asegurar que la mayor erosién actta en las zonas clasificadas como Zona

Tipo B.
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Estos cambios en la morfologia son muy importantes ya que estdn relacionados de manera
directa con la hidrodinamica del sector, De acuerdo al caso de Punta Burucuca el cambio en
las direcciones de deriva estaria relacionado con una estructura (malecén) asociada a la

punta.

De manera local para la zona de estudio se encontré que las mayores pendientes estdn
asociadas a las zonas de mayor erosion; en estas zonas el oleaje rompe con mas fuerza y
mds cerca de la costa lo que produce una respuesta negativa (retroceso) de la costa por la

accion del oleaje.

En cuanto a las relaciones existentes entre las caracteristicas sedimentarias y la erosion se
pudo identificar que para la zona de estudio se cuenta con dos fuentes principales de
sedimento: el aporte fluvial que producen los rios Manzanares y Gaira (Principales
vertientes hidroldgicas), y el aporte ocasionado por la erosién de los acantilados en la zona
de estudio. El transporte de sedimento se da principalmente por los rios, sumado al

transporte efectuado por las corrientes de deriva.

Las caracteristicas encontradas para las arenas de las playas, como composicion,
granulometria, seleccién, insintan un alto retrabajamiento de los sedimentos de origen
fluvial antes de llegar a las playas. Esto puede deberse a que las dreas fuente de los

sedimentos estdn muy alejadas del 4rea final de depositacion.

De acuerdo a andlisis efectuados en los sedimentos de playas se encontré que presentan
caracteristicas composicionales similares a las de las rocas encontradas en los acantilados
de las zonas de salientes. De acuerdo a esas caracteristicas se pudo observar variaciones en
cuanto al tamafio de grano, distribucién y redondez que permiten insinuar un menor

retrabajamiento y transporte desde su drea fuente.

Con el estudio anteriormente descrito de geoformas, geologia, usos de suelo, hidrodindmica

y sedimentologia se evidencia un retroceso en la linea de costa en los dltimos 50 afos.

Entre las causas principales para que se den los procesos de erosidon-acrecion en la zona de

estudio se encuentran tanto factores antropicos como naturales:
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10.1. OLEAJE Y APORTE DE SEDIMENTOS

En la zona de estudio se pudo analizar que el oleaje presentaba una frecuencia variable que
oscilaba entre 7-8. De acuerdo al estudio Hidrodindmico efectuado se obtuvo una
frecuencia de llegada del oleaje para la zona de Plenomar de 6-7, para el Rodadero de 8-9 y
para la Bahia de Santa Marta 7-8. Este cambio en la frecuencia del oleaje influye de alguna
forma en la estabilidad y en el aumento o disminucién del ancho de las zonas de playa.

El transporte de los sedimentos a la zona de playas esta determinado por el oleaje, el cual
incide sobre la costa generando corrientes responsables de transportar el sedimento hasta
estas zonas, sedimento proveniente por lo general de la erosion litoral en salientes
(acantilados). Se observaron durante el estudio dos tendencias de corrientes de deriva, las
cuales son N-NE y S-SW, que son las mismas tendencias de transporte de sedimentos.

El sector de Plenomar presenta una corriente de deriva con tendencia N-NE, los sedimentos
son arrastrados por esta corriente y retenidos en la parte norte en Punta Gloria, en la cual se
encuentran unas series de acantilados y bloques caidos que sirven de retencion de
sedimentos. Los sedimentos ubicados en este litoral tienden a desplazarse hacia la parte
norte del corregimiento. En este sector se presentan unas acumulaciones en sentidos
contrarios a la direccion de la deriva litoral debido a que se encuentran unas series de
espolones y a la vez la configuracion de la costa hace que se de la acumulaciéon de

sedimentos de esta manera.

En el sector del Rodadero las corrientes de deriva muestran 2 tendencias, hacia el sur la
corriente se desplaza N-NE igual que en el sector de Plenomar y hacia el sector norte se
encuentra en una direccion S-SW, esto se debe a que el oleaje al llegar a Punta Burucuca
encuentra un obsticulo en su desplazamiento y se refracta produciendo un cambio en la
ortogonal y en la direccién de la corriente de deriva. Observandose una formacion de
playas en direccion contraria a la tendencia de la corriente de deriva, esto se debe a la forma

de bahia que se presenta en el sector del Rodadero (Punta Burucuca-Punta Gloria).

En el sector de la Bahia de Santa Marta se presenta corrientes de deriva con tendencia SW;

donde la corriente que mas influye en este sector es la generada por el Rio Manzanares
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hacia el sur. Este aporte permite mantener las playas con un ancho relativamente grande

para el sector de Playa Los Cocos, Batallon y Playa Lipe.

Dentro de la zona de estudio, los drenajes capaces de aportar cantidades suficientes de
sedimento para mantener la estabilidad de las playas son muy pocos y su aporte estd
limitado a la época de lluvias. Este déficit de sedimentos se convierte en uno de los
principales causantes de la erosion. Teniendo en cuenta que al disminuirse el aporte de
sedimentos la energia del oleaje empleada en el transporte del material serd enfocada al

trabajo erosivo de las playas buscando asi una estabilidad del sistema.

Ademais de los procesos repetidos de erosion costera por parte del oleaje, los mares de leva,
aunque esporadicos pueden generar también grandes dafios ocasionando la mayoria de las

veces retrocesos considerables de la linea de costa.

10.2. CONDICIONES GEOLOGICAS DE LA ZONA

Las diferentes caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio repercuten de manera
circunstancial en los procesos de erosidn-acrecion, esto se ve evidenciado en la facilidad
para erosionar en los sectores de acantilados, ya que estos se encuentran conformados de
filitas y esquistos, las cuales por sus caracteristicas de mayor fisilidad presentan una mayor

oportunidad a que se den procesos erosivos en este sector.

También hay puntas en donde se da la erosién en rocas graniticas, tal es el caso de Punta
Gloria, en donde al encontrarse compuesta por granodiorita se observan una series de
bloques caidos producto del retrabajamiento y el embate del mar hacia este sector ayudado
por el fracturamiento de este tipo de roca, y sucede la caida de estos bloques por gravedad e

incluso la formacién de pequeios stacks.

Hacia los sectores de Playas la acrecion viene determinada en vez de la litologia, mas bien

es por el tipo de pendiente, para que suceda una acumulacion considerable.
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10.3. CONSTRUCCION INADECUADA DE ESTRUCTURAS

La construccién empirica de estructuras de proteccion, por lo general espolones y muros
influyen significatoriamente, debido a que la construccién en la playa, zonas de berma
(tales como casas, espolones) actian de forma negativa e incrementa la erosion. Esto es
porque el frente de oleaje sobre la pared u obra de defensa ocasiona que la energia de la ola

sea empleada en poner en movimiento una mayor cantidad de material

Estas construcciones por lo general se dan en la zona de limite (Mesomareal) lo cual hace
que actien hacia los sectores aledanos la abrasion. Esto se ve marcado en la zona en la
tendencia o forma que muestran las bahias con una concavadura apuntando hacia el NE y

menor acumulacion de sedimentos hacia esta zona.

10.4. AMENAZAS GEOLOGICAS POR INUNDACION

Para muchos autores la elevacion en el nivel del mar va relacionando con cambios
climéaticos globales que constituye una de las principales causas de la erosién en las playas.
Estos cambios dependen en buena medida de las acciones irracionales de los seres
humanos. La emisién de diéxido de carbono, la presencia de trazas de gases, la sensibilidad
climdtica, el incremento de la temperatura, entre otras, se constituyen en factores

determinantes que influyen e influirdn en el aumento del nivel del mar.

La posibilidad de que el ascenso relativo del nivel del mar esté involucrado en el problema
erosivo se confirma al considerar la informacién disponible sobre los ascensos del nivel del
mar en el Caribe. El dltimo ascenso del nivel del mar ocurrié hace aproximadamente 2.500
aflos y alcanzé 2 m por encima del nivel actual. Por esta razén, gran parte de las costas son

de sumersion.

Esta zona se caracteriza por ser una region seca, en donde las amenazas por deslizamientos
son muy bajas. Debido al encontrarse en la zona la presencia de la Falla Bucaramanga-
Santa Marta y una serie de Fallas satélites o locales, esto me genera mucho esfuerzo y
acumulacién de energia que, al liberarse, da origen a un considerable nimero de sismos en

la zona, pero que al igual se considera una amenaza baja.
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En un grado de amenaza medio se encuentran las playas de Santa Marta debido a los
desechos orgdnicos como madera de deriva que son arrojados por los rios provenientes de
la Sierra Nevada (Manzanares y Gaira). En el sector entre Taganga y Tasajera también
posee un grado de amenaza medio, debido a la compactacién de la arena, la contaminacién

del mar por desechos urbanos y la actividad portuaria.

En la regién del Caribe colombiano en su historia se evidenciaron fuertes cambios
ambientales con aumentos y disminuciones del nivel del mar, dando origen al sistema
lagunar actualmente inmerso en el delta del Rio Magdalena. Desde principios del siglo XX
el sistema sufrid alteraciones antrépicas, como la construccion de canales a lo largo del Rio
Magdalena y de sus tributarios de la Sierra Nevada de Santa Marta y la desecacion de
ciénagas menores. Adicionalmente el flujo del Rio Magdalena fue interrumpido por la
construccién de carreteras, diques y bordos. Estos dltimos, con propdsitos de prevenir
inundaciones en las zonas agricolas y ganaderas y para desviar aguas del rio con fines de
irrigaciéon. Mas exactamente hacia la zona de estudio se presentan amenazas altas en zonas
de baja inundacién hacia futuros aumentos del nivel del mar y en temporadas de mares de

leva.
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11. RECOMENDACIONES

Para establecer una serie de recomendaciones se tuvo en cuenta, como una serie de criterios

entre los més principales:

#F Se considera necesario realizar unos perfiles de playa en zonas donde se observa
mayor tendencia erosiva. Seria ideal realizar una medicion mensual de perfiles de
playa para analizar como son los cambios de niveles de arena resultantes de los

procesos de erosion y acrecion.

#¥ Realizar unas acciones para la recuperacién y mantenimiento de la zona costera,
desarrollando unos estudios técnicos previos en la zona antes de construir obras de
proteccién o defensa, ya que por lo general las malas construcciones en la zona se
convierte en un grave problema para un futuro, por obstaculizar los transportes de

sedimentos en el litoral favoreciendo el aumento en la erosion.

#¥ Se podria tener en cuenta la demolicién de estas obras de defensa mal construidas,
ya que no estdn cumpliendo su funcién y a su vez se tendria como objetivo la
recuperacion de las condiciones originales de la zona donde las obras fueron

construidas.

#F De acuerdo a los usos de suelos impuestos por el Plan de Ordenamiento Territorial
para la zona costera del Magdalena deben respetarse sus usos. Esto va implicito con
las medidas, regulaciones y leyes que permitan un manejo adecuado de la zona de

estudio y en general cualquier zona costera.

#¥ Deben hacerse cumplir las leyes que prohiben y reglamentan la extraccién de arenas
en las zonas de playa y en las desembocaduras de los rios, y tanto el vertimiento de
desechos y escombros en sectores costeros, ya que esto modifica en cierta manera

con los procesos de erosion-acrecion.

#F De acuerdo a la ley, deberian ser reubicadas las casas y caminos que se encuentran
a la orilla de los acantilados y que se ven afectados directamente por la erosion. Este

caso es notorio en construcciones aledafias a las puntas y zonas de acantilados, y en
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casas en zonas de playas. Es necesario mirar antes de realizar el traslado que efectos

se producirdn por tal impacto.

#¥ Se debe tomar una serie de medidas geotécnicas en la zona de estudio con la
finalidad de contrarrestar esa inestabilidad presente en los acantilados el cual es uno
de los principales problemas detectados a lo largo de la linea de costa. Para
contrarrestar los efectos de los deslizamientos por medio de sistemas de proteccion,
una forma seria reducir la pendiente del talud con un valor por debajo de su valor

estable, luego se recubriria con vegetacion.

#¥ Deberia realizarse una construccién de muros, rompeolas paralelos o inclinados con
relacion a la linea de costa para estabilizar las puntas; ya que el deterioro acelerado

de estas puntas ocasiona un aumento en el efecto erosivo.

#¥ Es necesario tener una ampliacién del conocimiento que se tiene de la zona de
estudio y en general de las zonas costeras; esto con el fin de tener un monitoreo de
la zona para evitar posibles catastrofes. Es recomendable realizar una serie de

estudios como:

1.Realizar constantemente unos levantamientos topograficos y de perfiles de
playa en diferentes épocas climdticas, con estos se tendrd una mayor
informacién acerca de los procesos de erosion-acrecion. Para ampliar la eficacia
de este estudio se recomienda hacer el levantamiento de perfiles durante las

épocas de invierno y verano.

2.Estudio sedimentoldgico continuo en el litoral costero y ademés en la zona de
plataforma para tener una mayor claridad acerca del tipo de fondo y de la

procedencia de los sedimentos.

3.Estudios hidrodindmicos que permitan conocer el comportamiento de las
corrientes y oleaje de toda la zona. Con estos se podrian realizar modelos
matemadticos para el conocimiento de los efectos de la refraccidn, difraccion y
reflexion del oleaje. Realizar medidas de corrientes en zonas cercanas a la playa

o en zonas claves (como en el estudio realizado en los sectores de Bahia de
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Santa Marta, Rodadero y Plenomar) para determinar tendencias en el transporte
de sedimentos en las distintas épocas del afio, ademds de detectar puntos donde

se concentre la mayor energia del oleaje.
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12. CONCLUSIONES

Dentro de los rasgos geomorfoldgicos observados en el drea de estudio se han identificado
dos grandes zonas: una interior montafiosa, con altitudes que alcanzan los 200 m.s.n.m.,y
otra costera constituida por llanuras litorales, las cuales se encuentran truncadas en algunos
sectores en los que el litoral rocoso se prolonga hasta la misma linea costera, lo cual se
manifiesta en la presencia de bahias (entrantes) y puntas (salientes) que destacan la
generacion de una serie de geoformas. En la zona de estudio se destacan como unidades
geomorfoldgicas las playas, llanuras costeras, colinas, espigas, zonas bajas de inundacion,
lagunas interiores, acantilados, playones con campos de dunas, y como rasgos
geomorfoldgicos los pilares y salientes. Todas estas geoformas sirvieron para determinar
procesos de erosidn-acrecion.

Se realiz6 un estudio hidrodindmico en tres zonas, las cuales fueron: Plenomar, Rodadero y
Bahia de Santa Marta, ya que se presentan cercanas a puntas y estan influenciadas a la vez
por corrientes tanto de la deriva litoral como de corrientes marinas, también por ser zonas
de alto riesgo al encontrarse cerca de zonas de baja inundacion. Este estudio me permitié

determinar un patrén que seguia las corrientes de deriva con una tendencia de:

En el sector de Plenomar presenta una corriente de deriva con tendencia N-NE, los
sedimentos son arrastrados por esta corriente y retenidos en la parte norte en Punta Gloria.
En el sector del Rodadero las corrientes de deriva muestran 2 tendencias, hacia el sur la
corriente se desplaza N-NE igual que en el sector de Plenomar y hacia el sector norte se
encuentra en una direccion S-SW. En el sector de la Bahia de Santa Marta se presenta

corrientes de deriva con tendencia SW.

Las corrientes de deriva cuando se manifiestan se ajustan para la época a la variabilidad de
los vientos que son los que influyen de manera directa en el oleaje que actia en la zona de

estudio.

A lo largo de la zona de estudio se manifiesta un comportamiento diferente de la costa ante

la interaccién de los procesos hidrodindmicos con las diferentes unidades geomorfolégicas.
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Esto permiti6 de acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodindmicas clasificarlo

basicamente en dos zonas:

#¥ Zona Tipo A: Estas son zonas cuyas playas presentan un ancho mucho mayor que
oscila entre los 40 a 60 metros, y se encuentran limitadas por llanuras costeras y de

inundacion.

#¥ Zona Tipo B: En esta zona sus playas son muchos menores; entre 10 a 30 metros.
Son zonas acantiladas (con presencia de Acantilados o Paleoacantilados), en estas
pueden presentarse o no playa, sus anchos son variables siempre estdn rodeadas de

colinas.

Esta clasificacion que se propuso se tuvo en cuenta las pendientes de playa principalmente

y como consecuencia el rompimiento del oleaje.

En la zona de estudio hay dos fuentes principales de aporte sedimentario: el aporte
proveniente de los rios y el aporte de los diferentes acantilados erosionados a lo largo de la
zona de estudio. El sedimento es transportado principalmente por rios y por las corrientes

de deriva.

Se realiz6 un estudio sedimentolégico con el fin de visualizar la variacién del tamafio de
grano de arenas, estructuras y su composicion, esto se hizo con la elaboracién de T en la

zona Mesomareal de cada una de las playas.

Para la zona de estudio se intent6 abarcar todas las playas en su generalidad con el fin de
tener una idea de la sedimentologia de la zona. Teniendo en cuenta los andlisis estadisticos
de los diferentes sedimentos, en donde se realizaron unas distribuciones de tamafio de grano
de frecuencia simples (histogramas y curvas de frecuencia simple) y otras distribuciones de
tamafio de grano de frecuencia acumulada en escala aritmética.

De acuerdo a este estudio se pudo concluir que se presenta un tamafio de arena uniforme, la
cual en su gran mayoria esta compuesta por arena de tamafio generalmente de fino a medio,
variando en proporcion de acuerdo a la zona. La seleccion en general es buena a moderada.
Por lo general no presentaban ninguna estructura sedimentaria por lo cual se puede decir

que en general presentaba una estructura masiva, y en algunos sectores presentaba
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estructuras sedimentarias de estratificacion. Las tendencias de las playas estdn conformadas
por una linea de costa semicircular y homogénea y sectores amplios (aproximadamente 4-8
mts), con una pendiente de 3° y una berma bien desarrollada y continua.

Las caracteristicas de la mayoria de los sedimentos de las playas muestran un alto
retrabajamiento de estos antes de llegar a su destino final, indicio de un 4rea fuente muy
alejada del area de depositacion (en el caso de los sedimentos aportados por los rios). Para
los sedimentos cuyo origen estd asociado a la erosion de acantilados, las condiciones de

retrabajamiento son menores exhibiendo una mayor angulosidad.

El uso de suelo es una herramienta clave en cualquier estudio de manejo de zonas costera,
el cual incluye las estructuras que sobre éste se realizan para su proteccion, ya sean muros,
espolones, rompeolas, etc. En el drea de estudio se han definido a grandes rasgos tres

sectores con base en el uso del suelo que estos presentan.

El primero es el sector que estd comprendido entre Punta Betin y Playa Lipe, y sobre este se
concentran actividades importantes como el puerto local con su muelle de exportacién de
carbodn, la zona comercial del centro Histdrico y dreas recreativas de las Playas. El segundo
sector, entre Playa Lipe y Punta Gloria, es el que presenta un mayor uso de sus playas en el
Distrito Turistico, Cultural e Histérico de Santa Marta. Este presenta un borde de fuertes
pendientes con un alto potencial de uso residencial turistico como los cerros de San
Fernando y La Gloria. El tercer sector, comprendido entre Punta Gloria y Punta Brava, se
destaca por presentar una homogeneidad de sus playas, las cuales son destinadas
principalmente al desarrollo residencial, turistico y hotelero, con alternancia de zonas de
equipamiento institucional. Desde Punta Cabeza de Zorra hasta Punta Brava se presentan
una serie de salientes que interrumpen la continuidad de las playas y demarcan algunos
cambios en el litoral. El uso actual del suelo que se destina al drea costera descrita en el
presente trabajo esta acorde con las estrategias generales, las politicas y los criterios

rectores de la zonificacion de los mismos en la ciudad.

Los usos del suelo observados a lo largo de la zona de estudio son: Uso urbano, pesca-

transporte y obras de defensa. Dentro de las obras de defensa presentes a lo largo de la zona
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de estudio (espolones y muros) muy pocas estin cumpliendo con los objetivo para los

cuales fueron construidas.

De acuerdo al estudio realizado en las tres zonas propuestas para el andlisis de variacion de

linea de costa se concluyé:

Punta Betin- Punta Gaira: Es evidente la intensa erosién en esta zona por la presencia de
Pilares a 300 metros de la costa desde Punta Betin (Morro de Santa Marta) y 60 metros (El
Morrito). La pérdida de terreno se ha incrementado en la playa del Centro, en donde la
principal causa de este fendmeno es la construccion inadecuada de estructuras rompeolas,
sumada a la construccién desorganizada de espolones que impiden el transporte de
sedimentos y la extraccion de materiales como arenas hacia el sector de la desembocadura

del Rio Manzanares.

Se ha manifestado una alternancia de procesos tanto de erosiéon como de acrecion, siendo
la acrecion aparentemente constante en los dltimos 50 afios hacia el sector de Playa Lipe y
Playa Los Nativos es donde se presenta la principal acreciéon en la zona, la cual se
encuentra evidenciada por los paleoacantilados que quedan como testigo de este hecho.
Esto es confirmado por los habitantes del sector que indican un avance de la linea de costa

y una amplitud de las playas de 60 - 90 metros en los tltimos 50 afios.

Punta Gaira — Punta Gloria: Las arenas arrastradas por los diferentes arroyos y quebradas
del sector hasta la costa han ayudado a mantener la estabilidad en la playa correspondiente
al corregimiento del Rodadero y el sector de Playa Salguero, en donde se encuentra la
desembocadura del Rio Gaira. Estos sedimentos mantienen un balance en cuanto a la

entrada y salida de material en esta zona.

Punta Gloria — Punta Los Micos: Hacia el sector hotelero se observa una serie de playas
relativamente amplias, sin embargo la variacién de la linea de costa es evidenciada por la
presencia de espolones que me condicionan la zona y a su vez se observa entre puntas la

tendencia erosiva.

Las tasas relativamente bajas de erosion que presenta el sector son favorecidas por la

homogeneidad del terreno, principalmente hacia el sector hotelero hasta Villa Canarias. Las
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bajas pendientes contribuyen a una minima actuacién de los procesos erosivos causados por
el oleaje; también se debe tener presente que se trata de una zona donde se ha dado una

considerable intervencion antrépica.

Es necesario incrementar la investigacion en las zonas costeras. El estudio de las
condiciones climaticas, hidrodindmicas, geoldgicas, geomorfolégicas, etc. permitird dar

mads y mejores soluciones ante los problemas que se generan en este sector.
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