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Resumen

Titulo: Ambientes de sedimentacion actuales de la Alta Guajira (Cabo De La Vela), Salares de
Mayapo, Playas del Tayrona (Playa Cafaveral, Playa Piscinita, Playa Arrecifes y Playa Arenilla)
y Ciénaga Magdalena”

Autor: Gutiérrez Granados Daniela Alejandra™

Palabras Clave: Ambientes costeros, erosion costera, granulometria, SIG.

Descripcion: El litoral del Caribe colombiano estd marcado por una geodindmica costera,
influenciada por factores como incremento global del nivel del mar, lluvias, mar de leva y
huracanes, lo que genera procesos de erosion que amenazan la estabilidad de ecosistemas clave,
como estuarios, playas y lagunas, asi como la seguridad de las poblaciones cercanas. Este estudio
se centro en caracterizar y analizar los ambientes de playas en varias zonas del Caribe colombiano:
Cabo de la Vela, Mayapo, Playa Canaveral, Playa La Piscinita, Playa Arrecifes, Playa Arenilla y
Pueblo Viejo, Ciénaga. Se identificaron factores como la granulometria del sedimento, la
composicién de estos y la morfologia de las playas, para comprender los procesos que afectan la
erosion costera. Ademas, se aplicaron analisis multitemporales utilizando iméagenes satelitales
Landsat 5-9 y Google Earth, con el fin de evaluar la evolucion de las playas a lo largo del tiempo.
Este enfoque permitio identificar las zonas mas vulnerables a la erosion y determinar las areas de
mayor riesgo en la region. Los resultados obtenidos proporcionan informacién crucial para el
disefio de estrategias de manejo costero y conservacion ambiental, contribuyendo asi a la

mitigacion de los efectos de la erosion en las zonas costeras del Caribe colombiano.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio, Ph.D.
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Abstract

Title: Modern sedimentation environments of Alta Guajira (Cabo De La Vela), Salares de
Mayapo, Tayrona Beaches (Cafaveral Beach, Piscinita Beach, Arrecifes Beach and Arenilla
Beach) and Ciénaga Magdalena.

Author(s): Gutiérrez Granados Daniela Alejandra™

Key Words: Coastal Environments, Coastal erosion, Granulometry, GIS.

Description: The Colombian Caribbean coastline is characterized by dynamic coastal factors such as
global sea level rise, rainfall, storm surges and hurricanes, which generate erosion processes that threaten
the stability of key ecosystems such as estuaries, beaches and lagoons, as well as the safety of nearby
populations. This study focused on characterizing and analyzing beach environments in several areas of the
Colombian Caribbean: Cabo de la Vela, Mayapo, Cafiaveral beach, La Piscinita beach, Arrecifes beach,
Arenilla beach and Pueblo Viejo, Ciénaga. Factors such as sediment granulometry, sediment composition
and beach morphology were identified to understand the processes affecting coastal erosion. In addition,
multitemporal analyses were applied using Landsat 5-9 satellite images and Google Earth to evaluate the
evolution of the beaches over time. This approach made it possible to identify the areas most vulnerable to
erosion and to determine the areas of greatest risk in the region. The results obtained provide crucial
information for the design of coastal management and environmental conservation strategies, thus

contributing to the mitigation of the effects of erosion in the coastal areas of the Colombian Caribbean.

“ Degree Work
~ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Francisco Alberto
Velandia Patifio, Ph.D.
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Introduccion

Los ambientes de sedimentacion del Caribe colombiano son lugares en donde interactdan
dindmicas terrestres y marinas que se encargan de moldear los depdsitos costeros, como playas,
barras y lagunas costeras (Restrepo, J. D., & Ldpez, S. A., 2008; Correa, I. D. & Morton, R. A,
2010). El entendimiento de los factores que influencian la sedimentacién en estas zonas es
fundamental para establecer fuentes de procedencia de los sedimentos, medios de transporte de los
clastos y posibles amenazas como la erosion costera (Cardona, A, et al., 2011; Rangel-Buitrago,
N., et al., 2010). Esta ultima se da debido a la pérdida de sedimentos provocada por el oleaje,
reduciendo la capacidad de estos sistemas para actuar como barreras naturales contra fenémenos
climaticos extremos (Ricaurte Villota et al., 2018; Posada et al., 2008). Afectando asi la estabilidad
de los suelos y las fuentes de sedimentacion necesarias para la regeneracion de las costas
(Martinez, M et al., 2007; Nicholls, R. J. & Cazenave, A., 2010).

Esta problematica ha sido objeto de diversos estudios que abordan tanto sus causas como
sus efectos en los ambientes sedimentarios. Segun el Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras (INVEMAR, 2010), la erosion costera en el Caribe colombiano estd impulsada por
factores naturales y actividades humanas, como la deforestacion de manglares y la urbanizacion.
La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD, 2020) sefiala que los
fendmenos climaticos extremos, como las tormentas costeras, también juegan un papel crucial en
la aceleracion de la erosion, afectando especialmente las playas y los ecosistemas intermareales.
Por otro lado, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015) destaca que la falta de
sedimento en algunas zonas costeras de Colombia ha contribuido a la erosion, alterando la

dinamica de los ambientes sedimentarios, lo que afecta la regeneracion natural de las costas. En
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este contexto, se hace urgente la implementacion de medidas de proteccion y restauracion para
mitigar los efectos de la erosion y conservar los ambientes sedimentarios, que son esenciales para
la estabilidad ecoldgica y econdmica de la region.

Para la realizacion de este estudio, se seleccionaron cuatro zonas con dinamicas geologicas
y geomorfoldgicas diferentes a lo largo de la franja del litoral del Caribe colombiano: Cabo de la
Vela y la Alta Guajira, Mayapo en la media-alta Guajira, Playa Cafaveral, La Piscinita, Playa
Arrecifes y Arenilla en el Parque Tayrona, asi como la zona de Ciénaga y Pueblo Viejo. El objetivo
de esta seleccion fue identificar las caracteristicas de los depdsitos de sedimentos de las 4 zonas y
los factores que contribuyen a los cambios producidos por la erosion en estos ambientes
sedimentarios y analizar la dindmica de la erosion a lo largo del tiempo hasta la actualidad.

Los resultados de este proyecto podrian proporcionar informacién Gtil para el disefio de
estrategias de manejo sostenible y restauracion de las costas, ayudando a mitigar los efectos de la

erosion en estas regiones.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo General

los procesos de sedimentacion actuales en los ambientes costeros en las diferentes zonas
de estudio, con el fin de determinar mediante analisis historicos de imagenes satelitales, analisis
granulométricos y analisis de secciones delgadas, cual es el comportamiento geoldgico de estas
playas y las consecuencias a futuro de la erosion en las zonas de estudio.
1.2 Obijetivos Especificos

Analizar la tasa de erosion en las Playas de La Guajira, del Parque Tayrona y de Ciénaga,
Magdalena a lo largo de un periodo de tiempo determinado (1990-2023) realizando un analisis
multitemporal de las zonas de estudio utilizando iméagenes satelitales Landsat 5, Lansdat 9 y de
Google Earth, comparando los resultados con informacion bibliografica obtenida de informes del
INVEMAR

Identificar las diferentes composiciones mineraldgicas de las 4 zonas de estudio y realizar
un analisis de procedencia de las arenas de playa para determinar la fuente y el medio de transporte
de los sedimentos.

Caracterizar los factores geologicos y geograficos que influyen en la sedimentacion y
erosion de estas zonas de La Guajira, el Parque Tayrona y Ciénaga Magdalena. como la topografia

costera, la morfologia del terreno o la actividad antrépica
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2 Localizacién

Figural

Mapa de localizacion y estaciones de la zona de estudio

das
EN NACIONAL

Escala:
1:25.000
1:15.000

2.1 Cabo de la Vela, La Guajira

El Cabo de la Vela esta situado en la parte norte de Colombia (Figura 1), en el departamento
de La Guajira. Se encuentra aproximadamente en las coordenadas 11°54' de latitud norte y 71°55'
de longitud oeste, y es un punto geografico destacado en la region (Rangel-Buitrago, N., et al.,
2010). Presenta un clima céalido y seco, con temperaturas que oscilan entre 28°C y 34°C, y
precipitaciones anuales que no superan los 500 mm (IDEAM, 2015). Esta region desértica se ve

influenciada por vientos constantes del noreste, lo que contribuye a su paisaje arido.
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2.2 Mayapo, La Guajira

Mayapo se encuentra en el municipio de Manaure, en el departamento de La Guajira
(Figura 1), Colombia, aproximadamente a 11°27' N de latitud y 71°41' W de longitud. Su clima es
calido y seco, con temperaturas que varian entre los 28°C y 34°C, y presenta una baja precipitacion
anual, lo que la convierte en una zona desértica, caracterizada por su paisaje arido y su cercania a
las dunas de la region (IDEAM, 2015).
2.3 Playas del Parque Tayrona

Las playas de Cariaveral, La Piscinita, Arrecifes y Arenilla se encuentran en el Parque
Nacional Natural Tayrona, en el departamento de Magdalena (Figura 1), Colombia. Las
coordenadas aproximadas son 10°28'09.4" N, 74°02'08.6" W para Playa Cafaveral; 10°28'31.3"
N, 74°02'33.9" W para Playa La Piscinita; 10°27'16.3" N, 74°03'08.7" W para Playa Arrecifes; y
10°28'23.4" N, 74°02'23.6" W para Playa Arenilla (Parques Nacionales Naturales de Colombia,
2018). El clima en esta area es calido y humedo, con temperaturas que oscilan entre 26°C y 32°C,
y las precipitaciones son mas intensas entre mayo y noviembre (IDEAM, 2015). Desde el punto
de vista geoldgico, la regién se distingue por una mezcla de formaciones rocosas graniticas y
playas de arena dorada, resultado de procesos tectonicos vinculados a la elevacion de la Sierra
Nevada de Santa Marta (Diaz, J. M. & Gdémez, D. I., 2003). Las costas de estas playas estan
formadas por estructuras rocosas emergentes que interactGan constantemente con el mar, creando
un paisaje de acantilados y arrecifes coralinos. Administrativamente, estas playas forman parte del
Parque Nacional Natural Tayrona, un area protegida cuyo objetivo es conservar la biodiversidad y

los ecosistemas marinos y terrestres (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2018).
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2.4 Pueblo Viejo, Magdalena

La zona de Pueblo Viejo, situada en el municipio de Ciénaga, en el departamento de
Magdalena (Figura 1), Colombia, se localiza aproximadamente en las coordenadas 10°34'50" N,
74°11'25" W (INVEMAR, 2005). El clima de esta area es célido y himedo, con temperaturas que
oscilan entre 28°C y 32°C, y una gran cantidad de precipitaciones anuales (IDEAM, 2015). Desde
el punto de vista geoldgico, la region se caracteriza por la interaccion de sistemas fluviales y
marinos, ya que forma parte de la cuenca del rio Magdalena y esta cerca de las zonas pantanosas
del Ciénaga Grande (Restrepo, J. D. & Kjerfve, D., 2000). Esta area es una planicie deltaica
compuesta por sedimentos aluviales, lo que ha propiciado la creacion de humedales y marismas.
Las costas de Pueblo Viejo cuentan con amplias extensiones de manglares, playas y estuarios, que

son esenciales para la biodiversidad local (INVEMAR, 2005).

3 Marco Teorico

3.1 Ambientes sedimentarios

Un ambiente sedimentario es un area especifica de la superficie terrestre donde se
acumulan sedimentos, caracterizada por condiciones fisicas, quimicas y bioldgicos particulares
que influyen en la formacion de rocas sedimentarias (Boggs, S., 2014). Estos ambientes pueden
ser continentales, costeros o marinos (Figura 2), y cada uno tiene procesos de sedimentacion

distintivos (Nichols, G., 2009).
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Figura 2

Blogue Diagrama Ambientes sedimentarios
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Nota. Adaptado de "Apuntes de geologia histérica", por E. Navarrete, 2017.
3.1.1 Ambientes costeros o transicionales

Los ambientes costeros son zonas de transicion entre la tierra y el mar, donde los procesos
sedimentarios estan influenciados por la accion de las olas, las mareas y los rios (Reading, H. G.,
1996). Estos incluyen playas, deltas, estuarios y lagunas costeras. Son areas dindmicas con alta
energia y sedimentacion variable (Davis, R. A. & FitzGerald, D., 2004).

3.1.1.1 Depésitos de Playa. Los depdsitos de playa son acumulaciones de sedimentos,
principalmente arena y grava, que se forman en la zona costera debido a la accion de las olas, las
mareas y las corrientes litorales. Estos depdsitos estan compuestos por materiales bien

seleccionados y estratificados, y suelen presentar estructuras sedimentarias como estratificacién



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAIJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 21

cruzada y laminacion paralela costera (Davis, R. A. & FitzGerald, D., 2004; Boggs, S., 2014).
Estos depositos son caracteristicos de ambientes de alta energia y son influenciados por factores
como el clima, el suministro de sedimentos y la geomorfologia costera (Davis, R. A. & FitzGerald,
D., 2004; Boggs S., 2014).
3.1.2 Ambientes marinos

Los ambientes marinos se encuentran en areas sumergidas bajo el agua del mar y se dividen
en zonas neriticas (plataforma continental) y oceénicas (aguas profundas) (Boggs, S., 2014;
Nichols, G., 2009). Estos ambientes estan caracterizados por procesos sedimentarios como la
sedimentacion pelagica (en aguas profundas) y la deposicion de sedimentos terrigenos en la
plataforma continental (Boggs, S, 2014; Nichols, G., 2009).
3.2 Morfologia de las playas

El perfil de las playas cambia constantemente como respuesta a los cambios del transporte
transversal de sedimentos que produce la dindmica marina, especialmente el oleaje (MITECO,
2018). Los cambios mas notorios son los asociados a los desplazamientos de las barras y al avance
0 retroceso de la berma oleaje (MITECO, 2018).
3.2.1 Playas con perfiles disipativos

El perfil disipativo, caracteristico de playas de arena fina y alta energia, comienza en el pie
de la duna o acantilado (Figura 3) (MITECO, 2018). La zona de rompientes es amplia, con un

talud concavo y pendientes bajas, sin formaciones destacadas (MITECO, 2018).
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Figura 3

Perfiles Disipativos
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Nota. Tomado de "Capitulo 2: Procesos fisicos de las costas", por MITECO, 2018.
3.2.2 Playas con perfiles reflectivos

El perfil reflejante, esta presente en playas de arenas medias a gruesas y baja energia, se
caracteriza por un borde de berma que marca el inicio del frente de playa (Figura 4) (MITECO,
2018). En la playa seca se pueden ver restos de bermas y escarpes de perfiles mas antiguos

(MITECO, 2018).
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Figura 4

Perfiles Reflectivos
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Nota. Tomado de "Capitulo 2: Procesos fisicos de las costas", por MITECO, 2018.
3.3 Plataforma Continental y Talud

La plataforma y el talud continental son entornos dindmicos que ofrecen informacion
crucial sobre los procesos ambientales de la Tierra (Nittrouer, Ch., et al., 2007). A lo largo de
cientos de miles de afios, con el ascenso y descenso del nivel del mar, las plataformas se inundan
y se exponen, mientras que los taludes pasan de ser areas con escasos sedimentos a acumular
grandes cantidades de sedimentos fluviales (Nittrouer, Ch., et al., 2007). El limite entre la
plataforma y el talud es una zona de transicion significativa, donde los sedimentos de ambos lados
experimentan procesos distintos (Nittrouer, Ch., et al., 2007).
3.3.1 Plataformas Siliciclasticas

Las plataformas siliciclasticas son extensas areas submarinas, generalmente ubicadas en la
plataforma continental, donde se acumulan sedimentos detriticos (siliciclasticos) como arena, limo
y arcilla (Reading, H. G., 1996; Nichols, G., 2009). Estos sedimentos son transportados desde los

continentes por rios, corrientes y otros procesos, y se depositan en ambientes de baja a moderada
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energia (Figura 5) (Reading, H. G., 1996; Nichols, G., 2009). Las plataformas siliciclasticas estan
influenciadas por factores como el suministro de sedimentos, el nivel del mar y la tectonica, y
pueden presentar una variedad de estructuras sedimentarias, como estratificacion cruzada y
laminacion (Reading, H. G., 1996; Nichols, G., 2009).

Figura 5

Plataformas continentales sistemas siliciclasticos
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Nota. Tomado de "Conocimientos 5.1 Ambientes sedimentarios”, por R. Monreal, s.f.
3.3.2 Plataformas Carbonatadas

Las plataformas carbonatadas son extensas areas submarinas donde predominan los
sedimentos carbonatados, formados principalmente por la acumulacion de restos de organismos
marinos (como corales, moluscos y algas) y procesos quimicos como la precipitacion de carbonato
de calcio Tucker, M. E., & Wright, V. P. (1990).Estas plataformas se desarrollan en aguas
tropicales y subtropicales, donde las condiciones son favorables para la produccion y acumulacion

de carbonatos (Figura 6) (Tucker, M. E., & Wright, V. P. (1990); Schlager, W., 2005). Las
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plataformas carbonatadas pueden ser de tipo rampa, plataforma somera o arrecifal, y estan
influenciadas por factores como la luz, la temperatura, la salinidad y el nivel del mar (Tucker, M.
E., & Wright, V. P. (1990); Schlager, W., 2005)

Figura 6

Plataformas continentales sistema carbonatado
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Nota. Tomado de "Conocimientos 5.1 Ambientes sedimentarios”, por R. Monreal, s.f.

4 Contexto Geoldgico y Dinamica Costera

El Caribe colombiano presenta una geologia compleja, situada en un entorno tecténico de
compresion, donde las placas Sudamericana, Caribe y Nazca interactian. Segun Giunta, G., et al.
(1996), esta interaccion ha dado lugar a la formacion de arcos magmaticos entre el Jurasico y el
Paledgeno (hace 200 a 23 millones de afios), la incorporacion de fragmentos de corteza oceanica

(ofiolitas) del Jurésico-Cretacico (hace 200 a 65 millones de afios). Se ha sugerido que la
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interaccion entre las placas Caribe y Sudamericana podria ser una subduccion de bajo angulo,
aunque hay quienes la ven como una colision, donde una placa se superpone a la otra (Giunta, G.,
et al., 1996). Ademas, algunos estudios apuntan a la existencia del Bloque Norandino, que abarca
la parte norte de los Andes y el Caribe colombiano, desplazandose hacia el nororiente en relacion
con Suramérica (Vargas, C.A., 2020).

Localmente, La Cuenca de La Guajira se ubica en el extremo norte de Colombia y tiene
una historia geoldgica compleja debido a la interaccion entre las placas tecténicas de Sudamérica
y el Caribe (ANH, s.f.). Esto ha generado formaciones estructurales regionales, como las fallas de
Oca al sur, que separan la cuenca del Cesar-Rancheria, y la falla de Cuisa al norte, que divide la
cuenca en dos sub-cuencas: la Baja Guajira en donde se encuentra la zona de Mayapo (sur) y la
Alta Guajira (norte) donde se encuentra el Cabo de la Vela (Figura 7) (ANH, s.f.).

Por otro parte, el terreno de La Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) en donde se
localizan las playas del parque Tayrona es un macizo rocoso independiente de la cadena central de
los Andes, y esta rodeado por las cuencas sedimentarias de Plato-San Jorge al oeste y Cesar-
Rancheria al suroeste (Montes, C., et al., 2010). Desde un punto de vista tecténico la SNSM, esta
limitada por la falla de Oca, la falla de Santa Marta-Bucaramanga y el alineamiento del Cesar
(Figura 8) (Montes, C., et al., 2010).

La zona de Ciénaga se encuentra al oeste de la Sierra Nevada de Santa Marta, por lo cual,
tectonicamente hace parte de su piedemonte, siendo principalmente afectada por la Falla de Santa

Marta- Bucaramanga (Mora, A., et al., 2010).
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Figura7

Cuenca Guajira

Nota. Tomado de "Cuenca Guajira: Contrastes entre alta y baja Guajira"”, por Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH), s.f.
Figura 8

Bloque tecténico SNSM

Nota. Tomado de "ltinerario geoldgico de la franja costera entre el Aeropuerto Internacional
Simon Bolivar y la Bahia de Taganga, Provincia Geotectonica de Santa Marta™, por J. A. Saenz-

Reyes, et al., 2017, Boletin de Ciencias de la Tierra, 42, 5-24.



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAIJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 28

5 Erosion Costera

La erosion costera en el Caribe colombiano es un problema ambiental significativo,
afectando tanto las playas como los acantilados y otros ecosistemas costeros. Este fendmeno es
causado principalmente por la combinacion de factores naturales y humanos, como el aumento del
nivel del mar, la intensificacion de fendmenos climéaticos como tormentas y huracanes, y la
intervencion humana en el uso del suelo y las actividades de construccion (Posada, P., et al., 2008).

Los agentes hidrodindmicos que influyen en los procesos de erosién costera incluyen
vientos, tormentas, olas, mareas, corrientes litorales y el aumento del nivel del mar (Posada, P., et
al., 2008). Los vientos no solo generan el oleaje en la superficie, sino que también transportan
grandes cantidades de material no cohesivo, como limos y arenas, tanto hacia el mar, formando
fondos arenosos en la plataforma, como tierra adentro, creando dunas o pequefios depdsitos edlicos
(Posada, P., et al., 2008). Las tormentas, especialmente durante la temporada invernal o de
huracanes en el Caribe, pueden generar olas mas grandes que erosionan las playas, dejando
escarpes de hasta 50 cm, aunque en muchos casos las playas logran recuperarse (Posada, P., et al.,
2008).

La erosion de las zonas costeras ha sido un proceso natural desde siempre, pero parece
haberse acelerado desde las décadas de 1970 y 1980 (Restrepo, J. D., 2018). Este incremento en
la tasa de erosion se asocia con el rapido crecimiento de las ciudades costeras, especialmente de
las del interior del pais, como Medellin, Bogota, Cali y Bucaramanga (Restrepo, J. D., 2018). Este
auge urbano generd impactos ambientales significativos en la cuenca del rio Magdalena, lo que
resulto en cambios notables en el caudal y la descarga de sedimentos, afectando asi la dindmica de

la erosion costera (Restrepo, J. D., 2018).
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6 Metodologia

6.1 Etapa 1. Antecedentes del Proyecto:

Se realiz6 una salida de campo para la asignatura Campo 3 entre el 1 y el 5 de mayo,
siguiendo la ruta Bucaramanga — Riohacha — Cabo de la Vela — Mayapo — Camarones — Palomino
— Santa Marta — Bucaramanga. Durante esta etapa, se realizaron descripciones geomorfolégicas
del &rea, se examinaron las litologias aflorantes, se registraron datos estructurales de las bermas
en las playas y se recolectaron muestras de sedimentos distribuidas de la siguiente forma (Figura
9y Figura 10)

Figura9

Mapa de muestreo de sedimentos Playas Cabo de la Vela, Mayapo, Cafaveral y la Piscinita
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Figura 10

Mapa de localizacion Playa Arrecifes, Playa Arenilla'y Pueblo Viejo
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Para la extraccion de las muestras de sedimentos se realizaron zanjas de aproximadamente 30 cm
de profundidad de las cuales se tomaron las muestras como se observa en las Figura 11y Figura 12
Figura 11

Método de muestreo
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Figura 12
Zonas de muestreo de la Playa Cafiaveral-Parque Tayrona que sirve como ilustracion para

establecer las zonas de toma de muestras en las diferentes playas.
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Nota. Tomado de "Informe campo 3: Playa Cafaveral, Playa La Piscinita y Playa Arenilla"”, por
N. S. Aza Jiménez, et al., 2023.
Esta etapa también incluyd la elaboracion de las 15 secciones delgadas que posteriormente
fueron entregadas para el estudio en la Etapa 2.
Por otro lado, cabe resaltar que las muestras de sedimentos utilizadas para el analisis también
fueron entregadas por los estudiantes de campo 3, por lo cual, se tiene en cuenta que estas
muestras tanto de sedimento como secciones delgadas cuentan con una previa manipulacion y
evaluacion realizada en la asignatura Campo 3 2023-1.
6.1.1 Muestreo de los sedimentos

6.1.1.1 Cabo de la Vela y Mayapo. Se tomaron un total de seis (6) muestras de arena en
el Cabo de la Vela correspondientes a las zonas de Backshore (DPS1), Foreshore (DPS2), Berma

(DPS3), Washzone (DPS4), Plataforma Marina 1 (DPS5) y Plataforma Marina 2 (DPS6). En
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Mayapo se tomaron un total de dos (2) muestras de sedimentos correspondientes a Salar 1 (CKS1)
y Salar 2 (CKS2)

Secciones delgadas: Cabo Backshore (1), Cabo Washzone (2) y Cabo plataforma marina
1 (3), Salar 1 (4) y Salar 2 (5).

6.1.1.2 Parque Nacional Natural del Tayrona. Se tomaron un total de nueve (9) muestras
de arena correspondientes a las zonas de Playa Cafaveral Backshore (KNS1), Playa Cafiaveral
Foreshore (KNS2), Playa Cafiaveral Verma (KNS3), Playa Cafiaveral Washzone (KNS4), Playa
Piscinita Backshore (KNS5), Playa Arrecifes Backshore (CKS3), Playa Arrecifes Foreshore
(CKS4), Playa Arrecifes Berma (CKS5) y Playa Arrecifes Washzone (CKS6)

» Secciones delgadas: Cafaveral Backshor (6), Cafaveral Foreshore (7), Cafiaveral
Washzone (8), Piscinita Foreshore (9), Arrecifes BackShore (10), Arrecifes Washzone
(12), Arenilla Washzone (12).
6.1.1.3 Pueblo Viejo, Ciénaga-Magdalena. Se tomaron un total de dos (2) muestras de

arena correspondientes a las zonas de Ciénaga, Canal de marea (DPS7) y Ciénaga Playa Washzone
(DPS8).

» Secciones delgadas: Ciénaga Canal de marea (13) y Ciénaga Playa Washzone (14)
6.2 Etapa 2. Recopilacion de datos bibliogréaficos y digitales:

» Organizacién de la informacion bibliogréfica recopilada para dar una contextualizacion
acertada de la problematica historica y actual que atraviesa el Caribe Colombiano con el
aumento en la tasa de erosion en las ultimas décadas y todos los factores que influyen en
este fendmeno. Las principales de articulos utilizados proceden del INVEMAR y del

SGC.
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» Descarga de imagenes satelitales Landsat 5, Landsat 8-9, Sentinel 2 y Airbus para la

elaboracion de los anélisis multitemporales de las zonas de estudio.

Fuente Iméagenes Landsat: portal USGS

Fuente Iméagenes Sentinel 2: EO Browser

Fuente Iméagenes Airbus: Google Earth PRO

6.3 Etapa 3. Resultados

En esta etapa se realizaron las siguientes actividades (Figura 13)

Figura 13

Flujo diagrama de actividades

Analisis Geomorfologico

Insumos: Cartografia Nacional
MIIG Portal SGC

Herramienta: ArcGIS PRO

Analisis de imagenes de
sonar del fondo marino
usando SIG

Insumos: GEBCO
Herramienta: ArcGIS PRO

Analisis Granulomeétrico

Metodologia: De La Hoz (2023)

Peso: 100g LABIMA (INVEMAR.2011)

Herramienta: GRADISTAT 4.0 (Blott &
Pye, 2001)

Analisis de imagenes
satelitales usando SIG

Insumos: Portal USGS, EO
Browser, Google Earth.

Herramientas: ArcGIS PRO vy
Google Earth PRO

Analisis de Laboratorio TC
y TOC

Condiciones: LECO SC-144DR

Temperatura horno de combustion: 1357.40 °C
Gas de oxidacion: Oxigeno de alta pureza.
Temperatura horno celdas infrarrojas: 48.86°C

Analisis de Secciones
delgadas

Instrumento: Microscopio Eclipse
E200POL

Metodologia: 300 puntos Gazzi-Dickinson
(Dickinson, 1970; Ingersoll et al.,, 1984) (Lente
10x)

Clasificacion Garzanti, 2016
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Para ver el resumen de los estudios realizados dirijase a la Tabla 1
6.3.1 Analisis Geomorfoldgico

Esta paso se centrd en la elaboracion de mapas geomorfologicos utilizando los insumos
proporcionados por el portal MIIG del Servicio Geol6dgico Colombiano. El objetivo principal fue
identificar el ambiente sedimentario y el tipo de deposito asociado a las muestras recolectadas. Los
datos obtenidos fueron procesados y analizados mediante el software ArcGIS Pro, lo que permitio
una caracterizacion detallada de las areas de interés y su contexto geomorfoldgico.

6.3.2 Analisis multitemporales

El tratamiento de datos para la elaboracién de los mapas e imagenes ilustrativas de los
andlisis multitemporales de las cuatro zonas (Cabo de la VVela, Mayapo, Playas del Parque Tayrona
y Pueblo Viejo, Ciénaga) comenzd con la exportacion de las imagenes satelitales Landsat
obtenidas del portal USGS al ArcGIS Pro. Se seleccionaron imégenes de Landsat 5 para las
décadas de los 90, 2000 y 2010, y de Landsat 8 0 9 para el afio 2023, que fue el periodo mas
reciente y acord6 con los estudios sedimentoldgicos realizados en las muestras recolectadas entre
el 1y 5 de mayo de 2023.

Una vez exportadas las imagenes, se realizaron diversas combinaciones de bandas a
diferentes escalas, dependiendo de los cambios que se querian resaltar en las Gltimas décadas. Para
las cuatro zonas, se hizo una comparativa en combinacién de bandas en color natural.
Adicionalmente, para las zonas de Cabo de la VVelay Mayapo, se aplico una combinacion de bandas
especifica para resaltar la evolucion y aparicion de lagunas costeras y salinas, y en Mayapo,
también se analizé el area aproximada pérdida de terreno debido a estas formaciones.

En la zona de Ciénaga, se utilizé una combinacion de bandas que destacaba la vegetacion,

permitiendo visualizar la pérdida del ecosistema de manglar en las Gltimas décadas, asi como otra
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combinacion que mostro la pérdida de terreno por erosion costera en la carretera nacional Troncal
del Caribe (Ciénaga-Barranquilla). Se calculé una estimacion aproximada de la pérdida de area
desde la década de 1990 hasta 2023, utilizando las herramientas disponibles en ArcGIS Pro, para
una longitud de carretera de aproximadamente 28 km.

Se emplearon imagenes de Google Earth en areas que requerian mayor resolucion, como
la zona urbana de Ciénaga y el Parque Tayrona. Finalmente, para analizar la evolucion de la linea
costera en las cuatro zonas con esta misma herramienta, trazando las lineas aproximadas de la
playa en cada estacion y medir su variacion a lo largo de los Gltimos afios.

6.3.3 Analisis Batimétrico

Para este andlisis, se descargd una imagen de sonar del fondo marino correspondiente a la
zona de estudio desde la plataforma GEBCO. Esta imagen fue procesada utilizando el software
ArcGIS Pro, lo que permitié identificar las distintas estructuras presentes en el fondo marino.
Adicionalmente, se realizaron cortes batimétricos para analizar y visualizar el perfil de la
plataforma y el talud en cada una de las areas de interés.

6.3.4 Analisis granulométrico

El andlisis textural se realizd tomando como referencia la metodologia utilizada por De La
Hoz, M. E. (2023) en su documento de trabajo de grado “Caracterizacion y analisis
sedimentoldgico de Playa Salguero, suroccidente de Santa Marta, Magdalena — Colombia” usando
la guia de LABIMA INVEMAR (2011) adaptando los parametros a los equipos disponibles en el
Laboratorio de Sedimentologia de la Escuela de Geologia UIS. Las muestras fueron secadas
durante dia y medio en el horno para secado de conveccion forzada del Laboratorio de Preparacion
de Muestras a 60°C. Tras el secado, se dejo enfriar a temperatura ambiente, se homogenizd y se

pesaron 100 g para ser sometidos al proceso de tamizado durante 15 minutos. Este proceso utilizd



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAIJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 36

un conjunto de 6 tamices con aberturas de malla de tamafio decreciente. (2.0 mm, 1.0 mm, 0.5 mm,
0.25 mm, 0.125 mmy 0.63 mm).

Cabe resaltar que no todas las muestras de sedimento cumplieron con el parametro
establecido del peso de 100g, esto debido a que el tamizaje se realiz6 en el afio 2024 y los grupos
de trabajo de la asignatura Campo Il 2023-1 usaron parte del material para los analisis de la
asignatura como: la elaboracion de secciones delgadas y analisis macroscopico en el laboratorio
de estereomicroscopia. Adicionalmente se separd aproximadamente 459 de cada bolsa con
sedimento para los analisis de TC y TOC, por lo cual se opt6 por no incluir dichas muestras en el
estudio.

Al concluir el tamizado, se pesaron las fracciones separadas y los datos obtenidos fueron
procesados con el software GRADISTAT 4.0 (Blott, S. J. & Pye, K. 2001), generando un analisis
textural detallado que incluy6 parametros estadisticos como la media, el tipo de seleccion, el
coeficiente de simetria y la curtosis (Folk, R. L. & Ward, W. C., 1957).

6.3.5 Analisis de secciones delgadas

Este analisis se centr6 en obtener una detallada descripcion composicional realizando el método
de conteo de 300 siguiendo el método de Dickinson, W. R. (1970); Ingersoll, R. V., et al. (1984)
puntos utilizando el lente de 10x el microscopio de luz transmitida Microscopio Eclipse E200
POL del Laboratorio de Microscopia.

6.3.6 Analisis de carbono total (TC) y carbono inorgéanico total (TOC)

Para este estudio se enviaron un total de 20 muestras de sedimento al Laboratorio
Geoquimica del Petroleo-UIS sede Guatiguara en donde fueron puestas en el analizador de carbono
y azufre LECO SC-144DR en las siguientes condiciones:

Temperatura horno de combustion: 1357.40 °C
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Gas de oxidacion: Oxigeno de alta pureza.

Temperatura horno celdas infrarrojas: 48.86 °C

Esto siguiendo la metodologia Andlisis de TC y TOC por combustion en un horno de alta
temperatura con deteccion infrarroja no dispersiva DNIR.
6.3.7 Analisis de secciones delgadas

Este analisis se enfocO en obtener una descripcion composicional detallada mediante la
aplicacion del método de conteo de 300 puntos, siguiendo las metodologias propuestas por
Dickinson, W. R. (1970) e Ingersoll R. V., et al. (1984). El conteo se realizé utilizando un
microscopio de luz transmitida, modelo Eclipse E200 POL, con un lente de 10x, en el Laboratorio
de Microscopia. Una vez obtenidos los datos, se recalcularon los porcentajes de feldespatos, liticos
y cuarzo para clasificar las muestras, aplicando los criterios establecidos por Garzanti, E. (2016).
En el caso de las muestras de Cabo de la Vela, debido a su composicion mas calcérea, se utilizé la
clasificacion propuesta por Folk, R. L. (1974).
6.4 Andlisis de Resultados
6.4.1 Transporte de los sedimentos

Se presentaron los resultados obtenidos en el analisis granulométrico conforme a los
criterios establecidos por Sahu B.K. (1963) para la interpretacion los datos estadisticos en los
estudios de granulometria para sedimentos no consolidados.

Los resultados obtenidos del andlisis realizado con GRADISTAT se complementaron con
criterios adicionales para determinar los posibles métodos de transporte de los sedimentos,
utilizando ecuaciones especificas.

Y, = —3.5688M, + 3.701657
—2.0766Sk, + 3.1135K,
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Y, = 15.6534M, + 65.70910, 2
+18.1071Sk, + 18.5043K,;

Y; = 0.2852M, — 8.760402
—4.89325k, + 0.0482K,

Y, = 0.7215M, — 0.40300?
+6.7322S5k, + 5.2927K;

Segun la ecuacion Yy, si Y1 <-2.741, el deposito se clasifica como edlico, mientras que si
Y1 >-2.741, se clasifica como litoral (playa). Para la ecuacién Y2, si Y2 < 65.3650, el depdsito se
clasifica como de playa, mientras que si Y2 > 65.3650, se clasifica como marino somero agitado.
En el caso de la ecuacion Ys, si Y3 < -7.419, el depdsito corresponde a un ambiente marino somero,
mientras que si Y3 > -7.419, se clasifica como fluvial deltaico. Finalmente, segun la ecuacién Y,
si Y4 <9.8433, el deposito se clasifica como turbiditico, mientras que si Y4 > 9.8433, se clasifica
como fluvial deltaico.
6.4.2 Analisis de Procedencia

Para este analisis, se tomaron las reclasificaciones de cuarzo, feldespato y liticos, y se
aplicd la clasificacion propuesta por Dickinson, W.R. (1985), la cual permite establecer los
ambientes de procedencia de los sedimentos. Este procedimiento se realiz6 para todas las muestras;
sin embargo, debido a su composicién, solo se consideraron aquellas provenientes de Mayapo, El
Tayrona y Ciénaga, cuyos contenidos de carbonatos eran inferiores al 50%.
6.4.3 Tasas de erosion y sedimentacion

La tasa de erosion costera se calcula midiendo la linea de material erosionado de la costa
durante un periodo de tiempo determinado, utilizando técnicas como mediciones topograficas
(LiDAR o GPS), fotografias aéreas y satelitales, 0 modelado numérico (Boak, E. & Turner, I. L.,

2005; Komar, P. D., 1998). Por otro lado, la tasa de sedimentacion costera se estima midiendo
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el espesor de los sedimentos acumulados y el tiempo de depositacion (Masselink, G. & Hughes,
M. G., 2003).
En donde se utilizaron las siguientes formulas para las mediciones:

Retroceso en la linea de costa

Erosion = - -
Tiempo Transcurrido

Aumento en la linea de costa

Sedimentcion o Acrecion = - -
Tiempo Transcurrido
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Tabla 1

Inventario de Muestras y Analisis realizados

A ] ] .. Coordenadas de la estacion . Seccion delgada .. Analisis Granulométrico
Céd Muestra Nombre Estacion Este Norte # Analisis TOC 9] NO # Seccion - NO
DPS1 Cabo Backshore 1 X 1 X
DPS2 Cabo Foreshore 2 X NO X
DPS3 Cabo Berma 3 X NO X
Estacion 1 5'092,308.99 2'905,750.83
DPS4 Cabo Washzone stacion : : 4 X 2 X
DPS35 Cabo Plataforma 1 5 X 3 X
DPS6 Cabo Plataforma 2 6 X NO X
CKS1 Salar Mayapo 1 . NO X 4 X
Estacion 2 5'032,580.48 2'849.551.96
CKS2 Salar Mayapo 2 slacion 7 X 5 X
KNS1 Canaveral Backshore 8 X 6 X
KNS2 Caiiaveral Foreshore Estacién 3 1017 765,56 180278371 9 X 7 X
stacion . )
KNS3 Cafiaveral Berma ’ ’ 10 X NO X
KNS4 Cafiaveral Washzone 11 X 8 X
KNS5 Piscinita Foreshore Estacion 4 4'915,633.21 2'802.317.21 12 X 9 X
CKS3 Arrecifes Backshore 13 X 10 X
CKS4 Arrecifes Foreshore . 14 X 11 X
. Estacion 5 4'906,505.80 2'803.741.006
CKS5 Arrecifes Berma stacton 15 X X X
CKS6 Arrecifes Washzone 16 X NO X
KNS 6 Arenilla Backshore .. . , 17 X 12 X
KNS7 Arenilla Washzone Estacion 6 4'906,505.80 2'803.996.74 18 % X X
DPS7 Ciénaga Canal de Marea ) 19 X 13 X
Estacion 7 4'859,344.87 2'772.463.83
DPS8 Ciénaga Washzone Sracon ‘ ‘ 20 X 14 X

Nota. Sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS Origen Nacional (CTM12)
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7.1 Geomorfologia

7 Resultados

7.1.1 Unidades geomorfoldgicas del Cabo de la Vela

Se identificaron ocho (8) unidades geomorfoldgicas para el Cabo de la Vela, las cuales se

muestran en la Figura 14 y se describen a continuacion.

Figura 14

Mapa geomorfoldgico escala 1:25.000 de Cabo de la Vela
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Las salinas (Asa) constituyen depositos artificiales de agua salada de gran extension,
construidos mediante diques o barreras con el propdésito de almacenar agua para la explotacion de
sal (SGC et al., 2017). Los lomerios disectados (DIdi) se caracterizan por ser prominencias
topograficas de morfologia alomada con cimas redondeadas y amplias, presentando laderas cortas
a moderadamente largas de formas rectas, concavas y convexas, con pendientes muy inclinadas a
muy abruptas y un indice de relieve bajo La planicie denudacional (Dp) representa una porcion de
terreno extensa, plana y no confinada, de posicién baja y pendiente plana a suave (generalmente
menor a 5°), destacandose por su sistema fluvial complejo con frecuentes difluencias de las
corrientes. Las dunas costeras sin diferenciar (Edin) conforman campos de arena de morfologia y
origen indeterminados, constituidos por depdsitos de arena fina a muy fina, muy bien
seleccionados y poco a nada consolidados, susceptibles al retrabajamiento por accion del oleaje y
corrientes fluviales (SGC et al., 2017). El plano o llanura de inundacion (Fpi) presenta una
morfologia plana, baja a ondulada, eventualmente inundable, que bordea los cauces fluviales y
esta limitada localmente por escarpes de terraza, incluyendo planos fluviales menores en forma de
"V"y conos coluviales menores en valles intramontanos. El acantilado (Ma) se caracteriza por una
superficie muy corta a corta, concava a convexa, con pendiente abrupta a vertical, originada por
procesos de erosion marina y movimientos en masa en materiales de litologia variada. La llanura
intermareal (MIli) exhibe una morfologia plana a levemente inclinada, desarrollada por la
interaccion entre las mareas y niveles freaticos altos, compuesta por arena fina a lodosa con
vegetacion herbacea escasa 0 ausente (SGC et al., 2017). Finalmente, la playa (Mpl) se identifica
como una acumulacién de sedimentos depositados y transportados por el oleaje y las corrientes

marinas, caracterizada por una vegetacion minima (SGC et al., 2017).
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7.1.2 Unidades geomorfoldgicas de Mayapo
En el area de estudio se identificaron cuatro (4) geoformas de diversos ambientes, los
cuales se muestran en la Figura 15y se describen a continuacion.
Figura 15
Mapa geomorfoldgico escala 1:25.000 de Mayapo
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La geoforma mas prominente corresponde a los mantos de arena e6lica (Ema), los cuales
constituyen acumulaciones sedimentarias de 20 a 30 cm de espesor, transportadas por accién
edlica, que generan una morfologia plana a suavemente ondulada y en algunos sectores colmatan
lagunas costeras (Portilla, M., et al., 2017). En la zona también se desarrollan sabkhas

(Aemsabkha), que representa cuerpos de agua salada artificial delimitado por diques o barreras,
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construido con fines de explotacion salinera. Se presenta de igual manera la llanura intermareal
(MII1i), caracterizada por su morfologia plana a levemente inclinada, desarrollada por la interaccion
entre las mareas y el nivel freatico alto, compuesta principalmente por arenas finas a lodos, con
vegetacion herbacea escasa 0 ausente; esta geoforma se ubica en zonas protegidas del oleaje
marino y bordea las lagunas costeras del area (Portilla, M., et al., 2017). Las playas (Mpl), por su
parte, constituyen acumulaciones de arena transportada y depositada por la accion del oleaje y las
corrientes marinas, extendiéndose entre 50 y 100 metros desde la linea de costa, donde desarrollan
geoformas dunares caracteristicas (Portilla, M., et al., 2017).
7.1.3 Unidades geomorfoldgicas de las playas Arenilla 'y Arrecifes — Parque Tayrona

Se identificaron cinco (5) unidades geomorfologicas de ambientes denudacional, fluvial y

marino, los cuales se muestran en la Figura 16 y se describen a continuacion.



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 45

Figura 16

Mapa geomorfoldgico escala 1:7.500 de playa Arenilla y playa Arrecifes
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La unidad de Lomerios poco disectados (Dlpd) se caracteriza por una morfologia alomada
con indice de relieve bajo, presentando cimas alargadas, planas y amplias, con laderas de
inclinacion muy inclinada a abrupta y longitudes de largas a muy largas, predominantemente
convexas (SGC et al., 2015b). Su patron de drenaje es subparalelo con valles en forma de "V"
abierta y fuerte incision. EI Lomo denudado bajo de longitud larga (DIdebl) constituye una
prominencia topogréafica alomada con indice de relieve bajo entre 200 y 250 metros, caracterizado
por topes alargados y amplios, con vertientes muy inclinadas a abruptas y un patrén de drenaje

subdendritico (SGC et al., 2015b). La unidad de Plano o llanura de inundacion (Fpi) se presenta
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como una franja de terreno plana, de morfologia baja y ondulada, con inundacion ocasional,
bordeando los cauces fluviales principales (SGC et al., 2015b).

En el ambiente costero, se identifican dos unidades geomorfoldgicas distintivas: la Playa
(Mpl) y las Terrazas marinas (Mtm). La playa se caracteriza por ser una zona de acumulacion de
sedimentos depositados por el oleaje y las corrientes marinas, formando franjas alargadas paralelas
a la linea de costa, con dimensiones que varian desde metros hasta decenas de metros (SGC et al.,
2015b). Las terrazas marinas, por su parte, constituyen superficies elevadas horizontales a
subhorizontales que presentan un desnivel respecto al nivel del mar, originado por procesos
tectonicos o cambios eustaticos. Estas terrazas exhiben un drenaje incipiente a medianamente
incisado y muestran una fuerte intervencién antropica que ha modificado significativamente sus
caracteristicas naturales (SGC et al., 2015b).
7.1.4 Unidades geomorfoldgicas de las playas Piscinita y Cafiaveral — Parque Tayrona

Se identificaron seis (6) unidades geomorfoldgicas de los ambientes denudacional, fluvial

y marino, las cuales se muestran en la Figura 17 y se describen a continuacion.
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Figura 17
Mapa geomorfoldgico escala 1:5.000 de playa Piscinita y playa Cafaveral
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Los Monticulos y ondulaciones denudacionales (Dmo) se manifiestan como elevaciones
suaves del terreno, exhibiendo una morfologia colinada de relieve muy bajo, donde predominan
las formas redondeadas a subredondeadas en sus cimas (SGC et al., 2015 a). Sus vertientes se
caracterizan por pendientes suaves y extensiones reducidas, desarrollando un caracteristico patron
de drenaje divergente con valles de perfil suave en "U" y escasa incision (SGC et al., 2015 a). Los
Lomerios poco disectados (DIpd) se distinguen por su configuracion alomada de relieve bajo,
presentando cimas extensas y aplanadas con laderas pronunciadas y extensas de geometria

convexa, donde se desarrolla un sistema de drenaje subparalelo con valles profundamente
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incisados. El Plano o llanura de inundacion (Fpi) constituye una superficie de acumulacion fluvial
que bordea los cauces principales, caracterizada por su topografia plana y su susceptibilidad
periddica a inundaciones (SGC et al., 2015a).

En el dominio costero, se identifican unidades geomorfoldgicas distintivas que evidencian
la dinamica litoral. Los Planos y llanuras con vegetacion halofila (Mpv) conforman depresiones
topograficas de configuracion plano-concava, caracterizadas por su elevada tabla de agua y la
confluencia de procesos sedimentarios tanto marinos como continentales, proporcionando el
sustrato ideal para el desarrollo de comunidades halo6fitas (SGC et al., 2015a). Los Complejos de
crestas y artesas de playa (Mcc) representan un conjunto de paleorrelieves costeros constituidos
por sucesiones de elevaciones y depresiones paralelas que evidencian antiguas posiciones de la
linea de costa, frecuentemente colonizadas por vegetacion pionera. Las Playas actuales (Mpl) se
manifiestan como acumulaciones sedimentarias recientes, producto de la dinamica litoral activa,
conformando franjas longitudinales paralelas a la costa actual, con anchuras variables que pueden
alcanzar decenas de metros (SGC et al., 2015a).

7.1.5 Unidades geomorfoldgicas de Ciénaga, Magdalena
En la zona de Ciénaga se encuentran seis (6) unidades geomorfoldgicas, las cuales se

exhiben en la Figura 18 y se describen a continuacion.
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Figura 18

Mapa geomorfoldgico escala 1:25.000 de Ciénaga
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Las lagunas costeras (Mlc) son cuerpos de agua salada permanente situados en depresiones,
comunicados periédicamente con el océano a través de una playa o cordon litoral (SGC et al.,
2015b). A pesar del acarreo de sedimentos, estas lagunas mantienen profundidades que varian
entre los 0.50 y 15 metros. Las barras espigas o barreras (Mbe) son formaciones elongadas y bajas
que se disponen paralelamente a la costa, separando cuerpos de agua interiores del mar con tan
solo una boca que comunica al mar, y estan constituidas por arenas o gravas, con playas en su

limite marino (SGC et al., 2015b). Ademas, el plano o llanura (Fpi) es una superficie plana y de
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bajo relieve gue se inunda durante lluvias prolongadas, con un drenaje subparalelo de baja incision,
creando pequefios valles en "U"(SGC et al., 2015b).

Otras unidades incluyen el plano anegadizo (Fpa), una superficie en forma de artesa casi
plana e irregular, localizada en areas mal drenadas cerca de ciénagas o lagunas, que se inunda
temporalmente debido a lluvias o al ascenso del nivel del mar (SGC et al., 2015b). Los depositos
de lagunas (Flg), mas pequefios que los lagos, son formaciones de agua estancada con sedimentos
acumulados, cuya profundidad y contornos varian segun las estaciones (SGC et al., 2015b).
Finalmente, los abanicos aluviales coalescentes no diferenciados (Fac) son superficies onduladas
en el piedemonte de la Sierra Nevada de Santa Marta, formadas por la union de varios abanicos,
con drenaje dicotdmico y pendientes suaves, abarcando grandes areas de Ilanuras deposicionales
o0 “bajadas” (SGC et al., 2015b).

A continuacion, se presenta la Tabla 2 en donde se muestra cada uno de los ambientes y
depdsitos o unidades geomorfoldgicas de los puntos de donde se extrajeron las muestras de

sedimento:
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Tabla 2

Tipo de Ambiente y deposito de las muestras

Cod Muestra Nombre Ambiente / Deposito

DPS1 Cabo Backshore
DPS2 Cabo Foreshore
DPS3 Cabo Berma Costero / Playa
DPS4 Cabo Washzone Marino / Plataforma
DPS5 Cabo Plataforma 1
DPS6 Cabo Plataforma 2
CKS1 Salar Mayapo 1 Costero / Playa y Laguna
CKS2 Salar Mayapo 2 intermareal
KNS1 Cailaveral Backshore
KNS2 Canaveral Foreshore Costero / Pl
KNS3 Cafiaveral Berma OSIero aya
KNS4 Cafiaveral Washzone
KNS5 Piscinita Foreshore Costero / Playa
CKS3 Arrecifes Backshore
CKS4 Arrecifes Foreshore

. Costeto / Playa
CKSS5 Arrecifes Berma
CKS6 Arrecifes Washzone
KNS 6 Arenilla Backshore
KNS7 Arenilla Washzone Costero / Playa
DPS7 Ciénaga Canal de Marea Costero / Batrera espiga
DPS8 Ciénaga Washzone Costero / Playa
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7.2 Analisis Batimétrico

Figura 19

Mapa Batimétrico de la zona de estudio
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Se identificaron dos sistemas bien diferenciados en el margen continental del Caribe

colombiano (Figura 19). En la zona de La Guajira, predomina un sistema carbonatado con una
plataforma continental amplia. Entre las geoformas més destacadas se encuentra el Cafion del
Rancheria, un sistema de cafiones submarinos asociado a la desembocadura del rio Rancheria en
la peninsula de La Guajira (Krause, D. 1971). Este cafion acta como un conducto principal para
el transporte de sedimentos desde la plataforma continental hacia las zonas mas profundas del mar
Caribe, desempefiando un papel clave en la dinamica sedimentaria de la region (Krause, D. 1971).

Su formacién estd influenciada por procesos tectonicos y erosivos, asi como por el aporte
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sedimentario del rio Rancheria, que drena una cuenca con alta actividad erosiva debido a las
condiciones aridas y semiaridas de La Guajira (Krause, D. 1971)

Por otro lado, la Subcuenca Tayrona, ubicada cerca del Parque Nacional Natural Tayrona,
es una unidad geoldgica de gran complejidad tectonica y sedimentaria, influenciada por la
interaccion entre las placas del Caribe y Suramérica (Cardona, A., Montes, C., & Bayona. (2012).
Esta subcuenca presenta una morfologia diversa, que incluye plataformas continentales, taludes
pronunciados y cafiones submarinos, facilitando el transporte de sedimentos siliciclasticos
provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta y depoésitos carbonatados asociados a arrecifes
coralinos (Diaz, J. M. & Gomez, D. I., 2003).

En contraste, en la zona del departamento del Magdalena, predomina un sistema
siliciclastico en la plataforma continental, aunque con diferencias marcadas entre el area del
Parque Tayrona y la Ciénaga Grande. En la zona de las playas del Parque Tayrona, el sistema
siliciclastico es corto y estd dominado por la tecténica del blogue de la Sierra Nevada de Santa
Marta (SNSM), aqui la plataforma continental es casi inexistente. La geoforma principal es el
Cafion de las Agujas, que forma parte de una red de valles submarinos que conectan la plataforma
continental con las zonas mas profundas del Caribe. (Rangel- Buitrago, N., et al., 2010).

En la zona de la Ciénaga Grande, que forma parte del sistema deltaico del rio Magdalena,
se observo una plataforma continental amplia en la zona de Pueblo Viejo, la cual se reduce a menos
de 1 km cerca de Barranquilla, donde desemboca el rio. Esta zona se caracteriza por ser un sistema
continental "largo", ya que transporta sedimentos desde el interior del continente a través del cauce
del rio Magdalena, que nace en el Parque Nacional Natural Puracé (Instituto Geografico Agustin

Codazzi [IGAC], 2020). A lo largo de sus 1,540 kilometros, el rio Magdalena atraviesa diversas
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regiones, como el valle del Magdalena, hasta desembocar en el mar Caribe, cerca de Barranquilla
(Restrepo, J. D. & Kjerfve, D., 2000).

Entre las geoformas mas destacadas de esta zona se encuentra el Cafion de Barranquilla o
Boca de ceniza, un sistema de cafiones submarinos ubicado frente a la desembocadura del rio
Magdalena. Este cafion es uno de los principales conductos para el transporte de sedimentos desde
el continente hacia las zonas méas profundas del mar (Restrepo, J. D., & Lépez, S. A. (2008).
Morfol6gicamente, se caracteriza por paredes escarpadas y un fondo estrecho, que facilitan el flujo
de corrientes de turbidez y la formacion de depoésitos sedimentarios en aguas profundas. Su
formacion esta asociada a la intensa actividad sedimentaria del rio Magdalena, que aporta grandes
volimenes de sedimentos siliciclasticos al sistema marino (Heezen, B. C., 1956)

Ademas, las turbiditas del Magdalena se caracterizan por secuencias estratigraficas bien
definidas, con capas gruesas de arena y limo intercaladas con lutitas (Heezen, B. C., 1956).

A continuacion, se presenta la vista 2D de los cortes batimétricos realizados a las 4 zonas

de estudio (Figura 20):
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Figura 20
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A partir de estos cortes, se obtuvieron los perfiles batimétricos, los cuales permitieron
observar las diferencias entre ambos dominios. En la Estacion 1 (Cabo de la Vela), la plataforma
continental presenta una longitud de 23 km y alcanza una profundidad de aproximadamente 200
metros (Figura 21). De manera similar, en la Estacion 2 (Mayapo), la plataforma también es
extensa, con una longitud maxima de 35 km (Figura 21). Estas plataformas carbonatadas son
estructuras geoldgicas formadas por la acumulacion de sedimentos de carbonato de calcio,

generalmente en ambientes marinos poco profundos (Tucker & Wright, 1990).
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Figura 21

Perfiles Batimétricos Cabo de la Vela y Mayapo
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Por otro lado, Las estaciones 3,4,5,6 (Parque Tayrona) y La Estacién 7 (Pueblo Viejo
Ciénaga) Se caracterizan por una plataforma con una pendiente mas gradual y menos pronunciada
(Figura 22) en comparacion con las plataformas carbonatadas, que pueden presentar bordes mas
abruptos (Reading, H. G., 1996).

Esta uniformidad es debido a la ausencia de estructuras como arrecifes de coral 0 bancos

de arena que son propias de plataformas carbonatadas (Reading, H. G., 1996).
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Figura 22
Perfiles Batimétricos Parque Tayrona y Pueblo Viejo-Ciénaga
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7.3 Analisis Multitemporales
En los andlisis multitemporales se identificaron cambios significativos en la linea de costa
y area de playa a lo largo del tiempo, desde la década de 1990 hasta la actualidad. A continuacion,
se presentan los detalles de estas variaciones.
7.3.1 Analisis Multitemporal Cabo De La Vela
En cuanto a la linea de costa en el Cabo de la VVela, no se observan variaciones significativas

desde la década de 1990 hasta la actualidad con respecto a la playa, como se muestra en la Figura

23.
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Figura 23

Analisis multitemporal de la linea de costa y otros aspectos Cabo de la Vela

Anilisis multitemporal Cabo de la Vela
Falso Color Evaporitas
Escala 1:30,000

X: §'092,308.992
Y: 2'906,856.567

~ Imagen Sat:blital Landsz;l 5la & ‘ lmagch Satelital Landsat 5
15/02/1995 | 18/03/2001

e

A |
4 Imagen Satelital Landsat 9
9/03/2023

magen Sataﬁaltanaag
22/01/2010 }

Nota. Configuracion RGB para Evaporitas tomado de "Ambientes sedimentarios del arroyo
Papagayos, piedemonte oriental de las Sierras La Huerta-Imanas, San Juan, Argentina”, por S.
Malnis, et I., 2018, Andean Geology, 45.

Otro punto importante es el aumento en el &rea de lagunas evaporiticas en la zona desde la
década de los 90°s hasta la actualidad.

Las lagunas varian su area segun la época del afo, llegando incluso a secarse en
determinadas temporadas, como se muestra en la Figura 23 la combinacién de bandas utilizada
para el analisis multitemporal es sensible a los contenidos evaporiticos, los cuales se tifien de un

tono cian. Esto demuestra una aparente tendencia a la proliferacion de estas lagunas. Entre 1995 y
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2010, se observd la presencia de un solo cuerpo evaporitico. En cambio, la imagen satelital del
2023 muestra un cuerpo evaporitico adicional al observado en décadas pasadas, ubicado a una
menor distancia de la playa, justo detras de las rancherias. A rasgos generales la playa en el Cabo
de la Vela ha presentado una estabilidad en los ultimos 20 afios sin avances 0 retrocesos
importantes, lo que nos indica una erosion minima.

7.3.2 Analisis Multitemporal Mayapo

La zona de Mayapo presenta una erosion notable en la linea de playa, con variaciones
significativas cada 500 m aproximadamente. Al oeste de la estacion 2, se observa una marcada
tendencia a la erosion, donde se han perdido hasta 50 m de playa entre 1995 y 2023 (Por otro lado,
en algunas areas, como las playas que se encuentran perpendicular a la Estacién 2, se han registrado
ganancias de hasta 200 m en la linea costera en el mismo periodo de tiempo. En general, las zonas
donde se da tendencia a la acumulacion de sedimento han experimentado un incremento promedio
de entre 50 y 65 m durante el mismo periodo. Sin embargo, la franja de costa mas cercana a El
Pajaro es la més afectada por la erosion, con una pérdida de hasta 150 m de playa.

Por otro lado, se evidenci6 un aumento significativo en los cuerpos de agua como lagunas
costeras, tanto por factores naturales como antrépicos, desde la década de 1990 hasta la actualidad.
En la década de 1990, la presencia de estos cuerpos lagunares era poca. Sin embargo, han ido
apareciendo de manera progresiva, llegando a ocupar un area aproximada de 1.468 hectareas,

segun el analisis (Figura 24).
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Figura 24
Analisis Multitemporal Linea costa y area lagunar, Mayapo.
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En general, en Mayapo se observé un retroceso de la linea de costa de promedio entre 40-
50 m en algunas zonas esta erosion fue mayor llegando hasta mas de 100 m, lo que indica que la
zona de Mayapo es un area muy vulnerable al fenédmeno de la erosion costera, perdiendo
anualmente mas sediento en las playas del que se acreciona.
7.3.3 Analisis Multitemporal Playas Del Parque Tayrona

En Playa Cafiaveral, entre 2002 y 2013, la zona més cercana a Punta Castillete fue la mas
afectada, con una pérdida de hasta 16 m de frente de playa (Figura 25). Sin embargo, al analizar
el periodo completo de 2002 a 2023, se observa una tendencia general hacia la depositacion mas
que a la erosién, con variaciones promedio de 5 m en la linea de playa. Esta dindmica de

depositacion es particularmente evidente en la misma area cercana a Punta Castillete, donde se
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registraron incrementos de hasta 14 m en ese lapso. En contraste, otras zonas de la playa se
mantuvieron relativamente estables a lo largo del periodo estudiado (Figura 25).

Caso contrario ocurre en la playa La Piscinita, donde se ha registrado una erosion
progresiva de su superficie, sin considerar factores climaticos y de oleaje (Figura 25). Entre 2002
y 2013, la linea de playa se redujo en promedio 12 m, mientras que entre 2013 y 2023 disminuyo
otros 9 m, sumando un total de 21 m de pérdida promedio a lo largo de todo el periodo estudiado.

Figura 25

Analisis multitemporal linea costera zona Playa Cafaveral — Playa La Piscinita
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Por otra parte, la dindmica de las playas Arrecifes y Arenilla ha mostrado un cambio
notable, con una clara tendencia hacia la deposicién (Figura 26). En Arrecifes, entre 2002 y 2013,

se observaron sectores con una ganancia de terreno de hasta 130 m, mientras que el promedio
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general oscilo entre 60 y 100 m. Posteriormente, entre 2013 y 2017, la ganancia promedio se situd
entre 80y 100 m, y de 2017 a 2024, este promedio vario entre 70 y 100 m, dependiendo de la zona.
Figura 26

Analisis multitemporal linea costera zona Playa Arrecifes — Playa Arenilla
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En la playa Arenilla, durante el periodo completo de estudio (2002-2023), se registro una
ganancia total de aproximadamente 40 m en el frente de playa, acompafiada de un aumento en su
area de extension. Entre 2002 y 2013, los cambios no fueron tan significativos, con zonas de
alrededor de 8 m donde se deposité material. En cambio, en el periodo de 2013 a 2017, se
observaron ganancias mas notables, que variaron entre 9 y 15 m, dependiendo de la zona, siendo
mas evidentes cerca del tombolo. Finalmente, entre 2017 y 2024, se registrd un incremento de

entre 20 y 35 m, consolidando una tendencia de crecimiento sostenido en esta playa.
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Como otra caracteristica importante en este sector se evidencio el cambio en el cauce
fluvial que llega a las playas Arrecifes y Arenilla desde el 2002 al 2023. En las imagenes se aprecia
como progresivamente modifica su cauce desde mas al oriente de la playa Arrecifes (2002) hasta
finalmente encontrarse en medio en la interseccion entre ambas playas en 2023.

7.3.4 Analisis Multitemporal Ciénaga Magdalena

La zona de Ciénaga, Magdalena, ha experimentado en las ultimas décadas una
problematica constante debido a la erosion costera, como se evidencia en los analisis realizados.
Un rasgo notorio de este fendmeno es la pérdida de terreno en la troncal del Caribe que atraviesa
la Ciénaga Grande de Santa Marta, en el trayecto Ciénaga-Barranquilla.

Para evaluar esta situacion, se utilizO una combinacion de bandas que identifica
eficazmente la linea costera y otros elementos, como construcciones y carreteras (componentes del
area urbana, ver Figura 27). Se realiz6 el calculo del area correspondiente a este tramo de 28 km
de carretera en 1991 y 2023, obteniendo que en 1991 esta zona tenia un area de aproximadamente
2.828,39 hectareas, mientras que en 2023 su area se redujo a 2.181,83 hectareas. Esto representa

una pérdida de 646,56 hectareas, evidenciando claramente la tendencia erosiva.



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 64

Figura 27

Analisis multitemporal Combinacion de bandas RGB linea costera, Cienaga
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El cambio en la linea de playa fue evaluado en el area de la playa de Ciénaga,
especificamente en la zona del malecon. En 2005, la linea de costa se encontraba muy cercana al
area urbana. La tendencia erosiva se hizo mas evidente en 2014, cuando se registré una pérdida

promedio de 10 metros de playa en la zona del malecén (Figura 28).
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Figura 28

Analisis multitemporal linea costera, Ciénaga
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Sin embargo, entre 2014 y 2020, se observé un aumento de 40 metros en la linea de playa

del malecén (Figura 28 E), aunque esta recuperacién no fue uniforme, ya que al oeste del malecon

continué la tendencia erosiva, con una pérdida promedio de 10 metros. Finalmente, en 2024, se

evidencid una tendencia clara hacia la acrecion en todas las areas. En el malecon, la linea de playa

aumento 20 metros en comparacion con 2020, y al oeste de este se registraron playas que ganaron

en promedio de entre 35 a 50 metros de terreno durante este periodo.
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7.4 Analisis sedimentologico
7.4.1 Analisis granulométrico
A continuacion, se presentan los datos granulométricos obtenidos con el procesamiento de
datos del tamizaje de los sedimentos en la herramienta GRADISTAT (Tabla 3):
Tabla 3

Estadisticas granulométricas segun software GRADISTAT para las muestras del area de estudio

Muestra  (M,): (o,):  (Sk)): (Kg):
DPS1 1.983 0.900 -0.356 1.229
DPS2 2.446 0.406 -0.152 1.060
DPS3 2.423 0.483 -0.226  1.348
DPS4 2.441 0.412 -0.157 1.077
CKS1 0.957 0.893 -0.384 0.171
KNS1 1.069 0.812 -0.002 0.821
KNS2 1.327 0.690 -0.063 1.162
KNS3 1.024 0.958 -0.151 0.945
KNS4 0.139 0.908 0.398 0.825
KNS5 0.843 0.782 -0.043 0.856
CKS3 -0.238 0483 -0.175 0.621
CKS4 1.020 0.666 -0.033 0.752
CKS5 0.777 0.876 0.098 0.865
KNS6 0.677 0.849 -0.075 0.936
KNS7 1.196 0.802 0.017 0.942
DPS7 2.457 0.383 -0.128 0.991
DPS8 2.429 0.459 -0.206 1.255

Nota. Las métricas en las columnas, de izg. a der., representan mediana, seleccion, asimetria y
kurtosis
Para la interpretacion correcta de estos valores obtenidos se siguieron los criterios establecidos

Por Folk, R. L. & Ward, W. C., 1957 (Tabla 4).
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Tabla 4

Rangos para la subclasificacion de tamafio de grano, seleccion, asimetria y curtosis.

Tamaho de grano
Término descriptivo
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Nota. Adaptado de "A study of the signification of grain size parameters", por R. L. Folk y W. C.
Ward, 1957, Journal of Sedimentary Petrology, 27(1), p. 3-26.

Segun los valores obtenidos (Tabla 4), se evidencia que las muestras tienen un
tamafo arena que va desde los rangos de arena muy fina a arena muy gruesa, con respecto a la
seleccion se puede afirmar que tienen una clasificacion de granos entre buena y moderada. En
cuanto a la asimetria, se observaron rangos simétricos en las muestras de Cabo de la Vela, excepto

en DPS1, que presenta asimetria hacia los granos finos. En Mayapo, la muestra CKS1 muestra una
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asimetria marcada hacia los granos gruesos. Para los sedimentos del Parque Tayrona, se registraron
valores predominantemente simétricos, con excepcion de las muestras KNS3, cuya distribucion es
muy asimétrica hacia los granos gruesos, y KNS4 y CKS3, que presentan asimetria muy marcada
hacia los granos finos.

Por otra parte, para los valores de curtosis se obtuvieron rangos meso y leptocurticos para
la mayoria de las muestras, para los valores leptocdrticos indica que hay una concentracion mas
alta de particulas cercanas al tamafio medio, pero también una mayor presencia de particulas
considerablemente grandes (Blott, S. J., & Pye, K., 2001). Por otra parte, los valores mesocurticos
indican una distribucion que se asemeja a una distribucién normal, es decir, las particulas estan
distribuidas de manera mas uniforme en torno al tamafio medio y no hay una cantidad excesiva de
particulas extremadamente grandes o pequefias (Blott, S. J., & Pye, K., 2001).

7.4.2 Analisis de Secciones Delgadas

Para facilitar el conteo, se organizo la nomenclatura de los minerales y elementos siguiendo

las recomendaciones del método Gazzi-Dickinson (Dickinson, W. R., 1970; Ingersoll, R. V., et

al., 1984), como se muestra en la Tabla 5:



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 69

Tablab

Nomenclatura Composicional

Nom. Minerales o Componentes
Qp Cuarzo policristalino
Qm Cuarzo Monocristalino
P Plagioclasa
Kfs Feldespato Potasico
Lv Liticos volcanicos
Lm Liticos metamorficos
Ls Liticos sedimentarios
Lp Liticos plutonicos
M Filosilicatos: Moscovita (Msc), Biotita (Bt), Clorita (CI)
DD Minerales pesados :Magnetita (Mg), Ilmenita (I1)
Ti Titanita
Hal Halita
Hbl Horblenda
Epd Epidota
Accesorios Circon (Zn),Topacio (Tp)
Aug Augita

Nota. Adaptado de "The effect of grain size on detrital modes: A test of the Gazzi-Dickinson point-

counting method", por R. V. Ingersoll, et al., 1984, Journal of Sedimentary Petrology, 54(1), p.

103-116.

A continuacidn, se presentan de manera general las descripciones composicionales de las

cuatro zonas de estudio:

Para las muestras de Cabo de la Vela se obtuvieron los siguientes resultados de conteo

(Tabla 6), en donde se observa una clara predominancia de los Bioclastos, seguido por el Cuarzo

policristalino (Qp) y monocristalino (Qm) y los Liticos (Lm, Ls, Lp) y por ultimo como mas

“accesorios” minerales como Titania (Ti) y Opacos (Il) (Figura 29).

Tabla 6

Conteo Cabo de la Vela

Seccién Muestra Qp Qm P K Lv Lm Ls Lp M DD (1) Ti Bioclastos Total
1 DPS1 17 40 3 0 0 21 8 13 0 9 12 177 300
2 DPS4 8 146 2 0 0 28 6 9 0 9 6 186 300
3 DPS5 9 30 0 0 0 12 0 15 0 0 0 234 300
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Por otra parte, en las muestras de Mayapo, se tiene una mayoria de Bioclastos (Tabla 7),

seguido por clastos de Halita, Cuarzo policristalino (Qp) y monocristalino (Qm), los Liticos (Lm,

Ls, Lp), Plagioclasa (P), Feldespato postésico (K) y, por altimo, minerales opacos como la ilmenita

(1) (Figura 30).

Tabla 7

Conteo Muestras Mayapo

Seccién Muestra Qp Qm P K Lv Lm Ls Lp M DD (1) Hal Bioclastos Total
4 CKS1 9 21 21 0 0 2 22 0 0 15 102 108 300
5 CKS82 8 52 2 15 0 9 30 0 0 0 30 129 300

La zona del parque Tayrona presenta una composicion mas variada (Tabla 8) que las de las

muestras de la Guajira, como componente principal se presenta el cuarzo monocristalino (Qm),

Seguido de los liticos, principalmente de origen pluténico (Lp), los Feldespatos (P y K), los

filosilicatos (M) como las micas en especial Biotita (Bt), el anfibol Horblenda (Hbl), Liticos

metamorficos y sedimentarios (Lm y Ls), elementos opacos como Magnetita o llmenita (DD), la

Epidota (Epd), los minerales accesorios como el Topacio (Tp) y el Circon (Zr) y por ultimo los

Bioclastos los cuales su cantidad es casi despreciable (Figura 31 y Figura 32)

Tabla 8

Conteo Parque Tayrona

Seccioén

Muestra

Qp

Qm

=
-«

Lm

=
*

Lp

Accesorios

Bioclastos

Hbl

=
=
=

Total

6
7
8
9
10
11
12
13

KNS1
KNS2
KNS3
KNS4
KNS5
CKS3
CKS6
KNS6

12
18
39
51
69
67
54
18
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78
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122
83
78
96
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17
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Por ultimo, para la zona de Ciénaga se observo una mineralogia y composicion muy similar
a la de las muestras del parque Tayrona (Tabla 9), con el Cuarzo monocristalino (Qm) como
componente principal, seguido por el cuarzo policristalino (Qp), la Horblenda (Hbl), La
Plagioclasa (P), los Liticos Pluténicos (Lp), los Liticos metamdrficos (Lm), el Feldespato potasico
(K), los filosilicatos (M) como la Biotita (Bt) y Moscovita (Msc), la Epidota (Epd), el piroxeno
Augita (Aug), los minerales 6pacos (DD), los Bioclastos y por Gltimo minerales accesorios (Figura
33).
Tabla 9

Conteo Ciénaga

Seccién Muestra Qp Qm P K Lv Lm Ls Lp M DD Accesorios Bioclastos Hbl Epd Aug Total
14 DPS7 30 54 39 30 9 18 16 26 22 3 2 6 36 0 9 300
15 DPS8 41 85 21 18 11 12 20 43 9 6 3 2 19 10 0 300

Figura 29

Secciones delgadas Cabo de la Vela

Nota. Cuarzo (Qz), llmenita (I1)
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Figura 30

Secciones delgadas Mayapo

Figura 31

Secciones delgadas Playa Cafiaveral

50 pm

Seccion KNS1 5x Seccion KNS3

Nota. Cuarzo (Qz) Cuarzo Policristalino (Qp) Cuarzo monocristalino (Qm), Plagioclasa (PI)

Horblenda (Hb), Moscovita (Ms).
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Figura 32

Secciones delgadas Playa Arrecifes

S0pum S5x

Nota. Cuarzo (Qtz), Feldespato potésico (K) Horblenda (Hb).
Figura 33

Seccion delgada DPS 7, Ciénaga

Nota. Cuarzo (Qtz) Plagioclasa (P), Feldespato potasico (Kfs) Horblenda (Hbl), Biotita (Bt) Augita

(Aug).
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Posterior al conteo, se realizo el recalculo de los componentes principales: Cuarzo total
(Q), Feldespatos (P y K) y Liticos totales (Lv, Ls, Lm y Lp). Este procedimiento tuvo como
objetivo clasificar las muestras composicionalmente segun el esquema propuesto por Garzanti, E.
(2016), el cual permite analizar rocas detriticas en funcién de la proporcion de estos componentes.
La clasificacion se basa en el diagrama triangular (QFL), el cual que ayuda a determinar la
procedencia de los sedimentos y a inferir los procesos tectonicos y paleoambientales asociados a
su formacion. Cabe destacar que esta metodologia se aplicd Unicamente a aquellas muestras que
presentaron menos de la mitad de los componentes biogénicos, ya que el esquema de Garzanti, E.
(2016), esta disefiado especificamente para rocas con predominio de componentes detriticos
(Figura 34).
Figura 34

Diagrama QFL Clasificacion Garzanti, E. (2016)

A Mayapo

A Parque Tayrona

Ciénaga

Nota. Adaptado de "From static to dynamic provenance analysis—sedimentary petrology

upgraded”, por E. Garzanti, 2016, Sedimentary Geology, 336, 3-13.
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A continuacién, se muestran los resultados (Tabla 10) de la clasificacion de las muestras
de Mayapo, El Parque Tayrona y Ciénaga (Muestras < 50% de componentes carbonatados) en la
siguiente tabla:

Tabla 10

Clasificacion Garzanti, E. (2016)

Composicon (Garzanti

Cod Muestra Nombre 2016)
CKSI1 Salar Mayapo 1 feldespato-Litico-Cuarzosa y
CKS2 Salar Mayapo 2 litico-Feldespato-Cuarzosa
KNS1 Cafiaveral Backshore
KNS2 Cafiaveral Foreshore
KNS3 Cafiaveral Berma
KNS4 Cafiaveral Washzone
KNS5 Piscinita Foreshore Li‘ro-cua?‘zosa y feldespato-
CKS3 Arrecifes Backshore Litico-Cuarzosa
CKs4 Arrecifes Foreshore
CKS6 Arrecifes Washzone
KNS 6 Arenilla Backshore
DPS7 Ciénaga Canal de Marea  ljtico-Feldespato-Cuarzosay
DPS8 Ciénaga Washzone feldespato-Lito-Cuarzosa

Una clasificacion feldespato-litico-cuarzosa indica una proporcion significativa de
feldespatos v liticos, junto con cuarzo. Lo cual, se puede pensar que los sedimentos provienen de
areas fuente con rocas igneas o metamérficas, como arcos volcanicos o zonas de colisién, donde
la erosion de estas rocas es intensa (Garzanti, E., 2016).

Por otro lado, la clasificacion litico-feldespato-cuarzosa muestra un predominio de liticos
sobre feldespatos y cuarzo. Esto sugiere una procedencia mixta, con aportes de rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas, tipica de ambientes tectonicamente activos, como

cinturones montafiosos o zonas de subduccion (Garzanti, E., 2016).



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 76

Finalmente, la clasificacion litico-cuarzosa se caracteriza por un alto contenido de liticos y
cuarzo, con escasos feldespatos. Lo que indica que los sedimentos provienen principalmente de
rocas sedimentarias 0 metamorficas ricas en cuarzo, como en cuencas de antepais o areas
cratonicas (Garzanti, E.,2016).

Por otra parte, las muestras del Cabo de la Vela, que presentaron mas del 50% de
componentes carbonatados, se realizé una clasificacion siguiendo el esquema propuesto por Folk
(1974), identificandolas como Arenas calcareas. Esta clasificacion indica que las muestras estan
compuestas predominantemente por particulas de origen carbonatado.

Las arenas calcareas suelen formarse en ambientes marinos poco profundos, como
plataformas carbonatadas, arrecifes o lagunas costeras, donde organismos como corales, moluscos
y algas contribuyen significativamente a la acumulacién de carbonatos (Folk, R. L., 1974; Flugel,
E., 2010). Ademas, este tipo de sedimento puede experimentar procesos diagenéticos, como
compactacion y cementacion, que eventualmente dan lugar a la formacion de rocas carbonatadas
mas consolidadas, como calizas o areniscas calcareas (Tucker, M. E., 2001).

7.4.3 Analisis de Laboratorio
A continuacion, se presentan los resultados de los analisis de laboratorio TC y TOC en %

de masa para las muestras analizadas (Tabla 11).



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 77

Tabla 11

Resultados de analisis de TCy TOC

Muestra Nombre Estacion # Analisis TOC TC % TOC %
DPS1 Cabo Backshore 1 66.78 0.100
DPS2 Cabo Foreshore 2 63.36 0.097
DPS3 Cabo Berma - 3 73.19 0.087

Estacion 1
DPS4 Cabo Washzone 4 57.82 0.072
DPS5 Cabo Plataforma 1 5 79.3 0.114
DPS6 Cabo Plataforma 2 6 77.06 0.254
CKs1 Salar Mayapo 1 Estacion 2 7 44.64 0.153
KNS1 Carfiaveral Backshore 8 0.160 0.074
KNS2 Cafiaveral Foreshore . 9 0.187 0.064
N Estacion 3
KNS3 Carfiaveral Berma 10 0.151 0.058
KNS4 Cafiaveral Washzone 11 0.424 0.062
KNS5 Piscinita Foreshore Estacion 4 12 0.225 0.225
CKS3 Arrecifes Backshore 13 0.126 0.063
CKS4 Arrecifes Foreshore . 14 0.266 0.060
. Estacion 5
CKS5 Arrecifes Berma 15 0.064 0.064
CKS6 Arrecifes Washzone 16 0.140 0.062
KNS 6 Arenilla Backshore . 17 0.252 0.051
. Estacion 6
KNS7 Arenilla Washzone 18 0.120 0.120
DPS7 Ciénaga Canal de Marea i 19 0.160 0.160
L Estacion 7
DPS8 Ciénaga Washzone 20 0.116 0.116

Los resultados de los analisis de Carbono Total (TC) realizados en las muestras son
consistentes con los hallazgos presentados en la composicion de los sedimentos en la seccién de
analisis de secciones delgadas. En el Cabo de la Vela (muestras DPS1-DPS6), los sedimentos se
componen mayoritariamente de materiales carbonatados, lo que también se observa en la muestra
de Mayapo (CKS1).

Por el contrario, las muestras provenientes de las zonas del Parque Tayrona y Ciénaga
presentan valores de carbono total muy bajos, todos inferiores al 1%, evidenciando que estas

arenas se derivan de cuerpos rocosos en silice y pobres en carbonatados (Tabla 11).
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Con respecto a los valores del TOC se observd que todos los sedimentos analizados
presentan valores inferiores a 0.6 (Tabla 11) lo que indica un bajo porcentaje de materia organica

en su composicion.

8 Interpretacion de resultados

8.1 Transporte de los sedimentos

Para esta interpretacion se tomaron los valores del analisis granulométrico y se realizaron
los célculos con las formulas segin Sahu, B, K. (1963) como se indico en la Metodologia. Se
tuvieron en cuenta los factores geomorfologicos y batimétricos de las zonas de estudio descritas
para la determinacion de las formulas a utilizar.
Figura 35

Transporte de los sedimentos Cabo de la Vela y Mayapo
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Para Cabo de la Vela, se utilizaron las funciones Y1y Y2, se evidencio un transporte eélico
para Backshore y el Foreshore (DPS1 y DPS2), en combinacidn con transporte marino-somero.
Por otro lado, la Berma y el Washzone (DPS3 y DPS4) se orientaron mas hacia procesos marino-
someros Yy litorales (Figura 35). Estas Gltimas tendencias se presentaron también en Mayapo
(CKS1).

Figura 36

Transporte de los sedimentos de los depositos del Parque Tayrona
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Por otro lado, para las playas del Parque Tayrona se aplicaron las funciones Y2y Y3 (Figura
36), destacandose que la mayoria de los sedimentos son transportados por procesos marino
somero-agitados. Sin embargo, se observaron variaciones en algunas muestras, como en el
Backshore de Arrecifes (CKS3), en la cual se observan aportes combinados de transporte marino-

someros Yy procesos litorales. Asimismo, las muestras de Arrecifes Foreshore (CKS4), Canaveral
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Backshore (SKN1) y Cafiaveral Foreshore (SKN2) presentan una influencia de transporte fluvial-
deltaicos junto con procesos marino somero-agitados.
Figura 37

Transporte de los sedimentos Ciénaga

DEPOSITOS CIENAGA

Y3

Y2

Por ultimo, las muestras de la zona de Pueblo Viejo, Ciénaga, evidenci6é un transporte
fluvial deltaico y de procesos marino somero-agitados (Figura 37), esto podria ser posible a la
localizacion de los puntos donde se recolectaron: Canal de Marea (DPS7) y Playa Cercana al Canal
(DPS8).

8.2 Analisis de procedencia

Para el analisis de procedencia, se utilizaron los datos obtenidos del conteo y la

reclasificacion QFL (Cuarzo, Feldespatos, Liticos) (Tabla 12) derivados del analisis de secciones

delgadas, siguiendo el esquema composicional propuesto por Garzanti, E. (2016).
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Tabla 12

Criterios para la Clasificacion del Ambiente tectonico de proveniencia

Q=Qm+ Qp Donde Q= Total de granos de cuarzo
Qm= Granos de cuarzo monocritalino
Qp=Granos de cuarzo policristalino
F=P+K Donde F= Granos totales de feldespato
P= Granos de feldespato tipo plagioclasa
K= Granos de feldespato potasico
L=L+Qp Donde Lt= Total de granos policristalinos
L= Fragmentos Liticos

Nota. Adaptado de "Interpreting provenance relations from detrital modes of sandstones", por W.
R. Dickinson, 1985, Geological Society of America Bulletin, 94(2), p. 222-235.

A estos datos se les aplicé la clasificacién de Dickinson, W.R. (1985), la cual permite
identificar el ambiente tecténico de proveniencia de los clastos. Esta clasificacion es una
herramienta fundamental para interpretar la procedencia de los sedimentos y determinar el
ambiente tectonico de las areas fuente, como arcos volcanicos, cuencas de antepais 0 margenes
continentales (Dickinson, W.R., 1985) (Figura 38).

Figura 38

Diagrama QFL Clasificacion Blogue Tectonico
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Nota. Adaptado de "Interpreting provenance relations from detrital modes of sandstones™, por W.

R. Dickinson, 1985, Geological Society of America Bulletin, 94(2), p. 222-235.
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A continuacion, se presentan en la Tabla 13 los ambientes paleotectonicos de las muestras
analizadas:
Tabla 13

Clasificacion Dickinson, W. R. (1985) Muestras de estudio

CKs1 Salar Mayapo 1
Arco disectado
CKS2 Salar Mayapo 2
KNS1 Caiflaveral Backshore
KNS2 Caiiaveral Foreshore
KNS3 Cafiaveral Berma
KNS4 Cafiaveral Washzone
KNS5 Piscinita Foreshore Orédgeno reciclado
CKS3 Arrecifes Backshore
CKS4 Arrecifes Foreshore
CKS6 Arrecifes Washzone
KNS 6 Arenilla Backshore
DPS7 Ciénaga Canal de Marea Arco disectado y
DPS8 Ciénaga Washzone Ordgeno reciclado

En este estudio, la aplicacion de la clasificacion de Dickinson evidencio la presencia de
sedimentos asociados a arcos disectados en la zona de Mayapo y Ciénaga, caracterizados por un
alto contenido de liticos (L) y feldespatos (F), lo que sugiere la erosién de un arco volcéanico
antiguo (Dickinson, W. R. 1985). Ademas, se identificaron sedimentos provenientes de orégenos
reciclados en el Tayrona y también en la zona de Ciénaga, los cuales se caracterizan por estar
dominados por cuarzo (Q) y liticos (L) lo que indica el retrabajamiento de cinturones montafiosos
0 cuencas sedimentarias previas (Dickinson, W. R., 1985).

Por ultimo, hay que recordar que los sedimentos de la estacion Cabo de la Vela se

clasificaron segun Folk, R. L. (1974) como arenas calcareas, las cuales pueden originarse por la
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precipitacion directa de carbonato de calcio en aguas supersaturadas o mediante la actividad de
organismos como corales, moluscos y algas calcareas, que secretan esqueletos o conchas de
carbonato de calcio (Fligel, E., 2010; Tucker, M. E., 2001). Los ambientes tipicos de formacion
incluyen arrecifes coralinos, lagunas costeras y plataformas carbonatadas, donde la acumulacién
de particulas carbonatadas es favorecida por condiciones de alta productividad bioldgica y
estabilidad quimica (Flugel, E., 2010). Ademas, las arenas calcareas pueden sufrir procesos de
fragmentacion y transporte, lo que contribuye a su distribucion en areas cercanas a las zonas de
origen (Tucker, M. E., 2001).
8.3 Tasas de erosion y sedimentacion o acrecion de la costa

Estas tasas son fundamentales para entender la dinamica costera, predecir cambios en la
linea de costa y disefiar estrategias de manejo costero frente a fendmenos como el aumento del
nivel del mar o las tormentas (Moore, L. J., 2000; Murray, A. S., & Olley, J. M., 2002).
Para Mayapo, el promedio de retroceso en la linea de costa fue de 73 m comparando las lineas de

playa entre los afios 1995 y 2023 el calculo siguiente resultados:

Erosion = 28 = 2,60 m/afio

La erosién costera en Mayapo, ha sido una preocupacién creciente en los ultimos afios. Este
fendmeno ha afectado significativamente las playas locales, poniendo en riesgo tanto el ecosistema
como las actividades econémicas de la regién, especialmente el turismo y la pesca (Eliana Mejia;
Periddico EL TIEMPO,2023).

La erosion ha reducido considerablemente la franja de arena entre el mar y las areas habitadas,
acercando las olas a las viviendas y establecimientos comerciales (Eliana Mejia; Periddico EL

TIEMPO., 2023). Segun informes, las olas han llegado hasta las casas, afectando a mas de 5,000
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familias que dependen directamente de estas actividades (Eliana Mejia; Periodico EL TIEMPO.,
2023)

El aumento en el volumen de las salinas y ciénagas costeras, también se encentra
favorecido por la erosion y el aumento en el nivel del mar, las salinas se forman en ambientes
donde la evaporacion del agua supera la entrada de agua nueva, permitiendo que se acumulen sales
y otros minerales (Warren, J.K., 2006).

De forma que son comunes en areas cercanas al mar donde el agua salada queda atrapada
en depresiones o lagunas aisladas. La evaporacion elimina el agua, dejando atras las sales disueltas.
(Warren, J. K., 2006).

En términos geomorfoldgicos, la linea costera de Mayapo se caracteriza por ser un area
muy baja y deprimida, frecuentemente expuesta a los cambios intermareales, es decir, a las
variaciones periodicas del nivel del mar durante las mareas altas y bajas, Sumado a la constante
erosion costera, especialmente en zonas de litoral, puede aislar lagunas costeras mediante la
formacion de barras de arena, limitando el ingreso de agua nueva y promoviendo la evaporacion.

Por otra parte, en Ciénaga, se estima que entre 1990 y 2023, aproximadamente entre el 60-
70% de los manglares en la zona han desaparecido, principalmente debido a la pérdida de habitat
y la alteracion de los flujos hidricos debido a la erosion costera (Zamora Quiroga, D., & Patifio
Giraldo, J., 2022).

Los valores obtenidos en el analisis en la zona de la playa de ciénaga se estimaron en una

pérdida de 10m del afio 2005 al 2014:

Erosion = 3 = 1,1 m/afio
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En la playa de Ciénaga, el uso de escolleras ha sido muy efectivo para prevenir la erosion, al
reducir el impacto de las olas y estabilizar el terreno. Estas estructuras han protegido tanto las
infraestructuras como los ecosistemas costeros, manteniendo su efectividad a lo largo del tiempo
y evitando la pérdida de sedimentos y arena, esto se evidencio al comparar la linea costera entre
los afios 2014-2017 y 2024 en los Analisis multitemporales.

Por otro lado, en este estudio se evidencio que la erosion costera a lo largo de la Troncal del Caribe
se debe a una combinacidn de factores naturales y actividades humanas. Entre las causas naturales
destacan el impacto constante de las olas y corrientes marinas, el aumento del nivel del mar
relacionado con el cambio climatico, y la disminucion del aporte de sedimentos desde rios como
el Magdalena, fundamental para la regeneracion de las playas.

En la playa Piscinita en el Parque Tayrona, también se evidencié un fendbmeno erosivo en los
altimos afios, el total de retroceso en la linea de costa de fue 21 m en un periodo de 21 afios del

2002 al 2023:
E 4 —_ 21 —_ 1 ~
rosion = T m/afio

La erosion en playas de morfologia intermedia como La Piscinita se cree segun el analisis
multitemporal que se debe factores como la deficiencia de sedimentos y las intervenciones
humanas, como las infraestructuras costeras, también aceleran este proceso (Short, A., & Jackson,
D., 2013).

Las playas que no presentan erosion sino, estabilidad o acrecidn segun lo establecido en el analisis
multitemporal son las siguientes: Cabo de la Vela, Cafnaveral, Arenilla'y Arrecifes.

En el Cabo de la Vela en promedio se obtuvo una erosion de 3 metros (m) desde 1995 al 2023, a

continuacion, el calculo de la tasa de erosion fue el siguiente:
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3
Erosion = 28 = 0,107 m/afio

Se evidencié la estabilidad en esta playa al tener una tasa de erosion de 0,107 m/ afio en este
periodo de tiempo, siendo casi despreciable este comportamiento erosivo, esto podria tener
relacion con: los perfiles disipativos son caracteristicos de playas como El Cabo de la Vela, estas
Playas estan compuestas por arena fina y/o que estan expuestas a altos niveles de energia.
Normalmente, la berma no es visible, y el perfil comienza préacticamente en la base de la duna o
en el acantilado, dependiendo del caso (Figura 39) (MITECO, 2018). Este tipo de perfil presenta
una amplia zona de rompientes, con un talud ligeramente céncavo y pendientes suaves, sin
estructuras destacadas (MITECO, 2018).

Figura 39

Perfil de la playa Cabo De La Vela

+——» Backshore «+—»

Nota. Adaptado de "Informe campo 3: Ciénaga y Cabo de la Vela", por D. Gutiérrez, et al., 2023.
Las dunas en La Playa de Cabo de la Vela actian como una primera linea de defensa, protegiendo
las areas interiores de la playa y el litoral de la fuerza de las olas y el viento. Al absorber parte de
la energia del oleaje, reducen el impacto directo sobre las playas y ayudan a prevenir el retroceso

de la linea costera lo que ha permitido la estabilizacién del litoral (MITECO,2018).



AMBIENTES DE SEDIMENTACION DE LA GUAJIRA, EL TAYRONA Y CIENAGA 87

Por otra parte, el comportamiento extensional de las Playas Arenilla 'y Arrecifes, segun el Analisis
multitemporal realizado, se debe a la formacion de estructuras como un tdémbolo (Figura 40). Estas
geoformas se crean cuando los sedimentos depositados por las olas y corrientes conectan una isla
con la costa (MITECO, 2018).

Ademas, de la proliferacion de una barrera arrecifal (Figura 40). Esta estructura estabiliza la playa
al reducir la energia de las olas, disminuyendo la erosion y favoreciendo la acumulacion de
sedimentos, lo que contribuye a la proteccion y extension de las playas (MITECO 2018).

Figura 40

Linea de Costa (2002-2023) Playas Arrecifes y Arenilla

Linea de Costa
Aproximada 2023

Linea de Costa
Aproximada 2017

Linea de Costa
Aproximada 2013

Linea de Costa
Aproximada 2002

Esto también se evidencié en el calculo de la tasa de sedimentacién desde el 2002 al 2023, el cual

se muestra a continuacion:

01
Sedimentcioén o Acrecion = 1 = 4,8 m/afio
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La playa Canaveral, también ha experimentado un proceso de acrecion (2013-2023) después de un

periodo de erosion (2003-2013).

10
Sedimentcion o Acrecion = 0°- 1 m/afo

No se identifico algun factor causante en los analisis multitemporales como la modificacion de un
cauce fluvial o la formacion de alguna estructura de proteccion natural o artificial (Figura 41).
Sin embargo, se podria sugerir la primera causa (cambio en el cauce fluvial) debido a que del rio
Canaveral llega al Backshore de esta Playa (Figura 42) (Manzolli, R. P., et al., 2020).

Figura 41
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Figura 42

Principales rios con aportes en el area de estudio Parque Tayrona
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Nota. Tomado de "Magnitude and causes of beach accretion on the eastern margin of the Tayrona
National Natural Park (Colombian Caribbean)", por R. P. Manzolli, L. et al., 2020, Journal of
Coastal Research, 299-303.

En general, el mapa elaborado por Manzolli, R. P. et al. (2020) de la cuenca hidrogréafica en la
zona del Parque Tayrona proporciona un apoyo adicional al estudio realizado. A partir de este
mapa, se puede afirmar que el Rio 2, mostrado en la Figura 42, corresponde al mismo cauce fluvial
identificado en el analisis de las playas Arrecifes y Arenilla. Este rio desempefia un papel clave en
el transporte de sedimentos hacia la costa, lo que explicaria la tendencia a la sedimentacion
observada en estas playas durante la Gltima década. Por otro lado, el Rio Cafaveral estaria
estrechamente relacionado con el aporte constante de sedimentos a la playa Arenilla, lo que ha

favorecido el crecimiento de esta playa debido a la acumulacion de nuevo material. En contraste,
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se evidencia la ausencia de un flujo fluvial significativo hacia la playa La Piscinita, lo que reduce

la fuente de sedimentos y contribuye a los procesos de erosion observados en esta zona.

9 Discusion de resultados

9.1 Batimetria

Rangel- Buitrago, N., et al. (2010) sugiere cuatro (4) zonas con dindmicas diferentes para
el Caribe colombiano, de las cuales tres (3) de estas se pueden comparar con los resultados
obtenidos en el analisis batimétrico realizado (La Guajira, EI Tayrona y el Delta del Rio
Magdalena)
Figura 43

Mapa de las 4 zonas con dinamicas distintas del Caribe Colombiano

MAR
CARIBE

Delta
del Magdalona

Nota. Tomado de "Geologia general, morfologia submarina y facies sedimentarias en el margen
continental y los fondos oceanicos del mar Caribe colombiano”, por N. Rangel-Buitrago, et al.,

2010, Biodiversidad del Margen Continental del Caribe colombiano (pp. 29-51). INVEMAR.
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Se establece que la plataforma continental de La Guajira tiene un ancho que varia entre 8
y 30 km, terminando entre los -90 y -130 m de profundidad, donde su pendiente aumenta
gradualmente, formando el talud continental (Rangel- Buitrago, N., et al., 2010).

En la zona comprendida entre Riohacha y Cabo de la Vela es en la que se encuentra la
Plataforma continental mas extensa, aca los niveles de carbonato de calcio son mas elevados y
predominan las arenas y lodos bioclasticos (Rangel- Buitrago, N., et al., 2010). En este tramo la
plataforma es mayormente plana, pero con una ligera inclinacidén que se acentta en la zona del
talud. A medida gque se aleja de la costa, la plataforma se vuelve mas empinada, especialmente
hacia el norte, en las proximidades del Cabo de la Vela (Posada, P., et al., 2008).

El area en frente al Tayrona se caracteriza por la ausencia de una verdadera plataforma
continental, presentando en su lugar un talud que se encuentra muy cerca de la costa, con
pendientes pronunciadas y variables que van de 2° a 18° (Rangel- Buitrago, N., et al., 2010). Este
talud esta interrumpido por valles angostos y cafiones que se orientan tanto de forma oblicua como
perpendicular a la costa (INVEMAR, 2010). Uno de los sectores destacados es el Cafion de La
Aguja que se extiende desde los -70 m frente al rio Mendihuaca a lo largo de 100 km, alcanzando
una profundidad de -3500 m (INVEMAR, 2010). La sedimentacidn en esta area es principalmente
terrigena, derivada de los materiales sedimentarios que provienen del macizo montafioso de la
Sierra Nevada de Santa Marta y se observa una amplia dominancia de la facie lodo
arenolitoblioclastico en la plataforma continental (Rangel- Buitrago, N., et al., 2010).

Por ultimo, en sector del delta del Magdalena presenta una plataforma estrecha en la zona
de Barranquilla de menos de 2 km, lo que provoca que gran parte de la carga sedimentaria que

transporta el rio se deposite directamente sobre el talud continental (Rangel- Buitrago, N., et al.,
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2010). En esta zona, predominan los sistemas de flujo, como canales y cafiones, que se originan
en la plataforma y se extienden hasta la parte inferior del talud, lo que favorece la formacion de
corrientes turbidicas (INVEMAR, 2010). En cuanto a las caracteristicas sedimentologicas, los
sedimentos que predominan son detriticos, con una mezcla de lodos y arenas finas (Rangel-
Buitrago, N., et al., 2010).

En la zona central de la plataforma, frente a la Ciénaga Grande de Santa Marta, se extiende
hasta los 16 km en las isébatas de -20 m y -30 m, se encuentra un area de arenas litobioclasticas y
bioclasticas, que estan formadas por fragmentos de corales, esponjas, algas, briozoos, poliquetos
y balanidos. (INVEMAR, 2010).
9.2 Procedencia de los sedimentos

Los resultados del analisis de procedencia y transporte de sedimentos permitieron
establecer las siguientes caracteristicas para las distintas zonas de estudio:
9.2.1 CabodelaVela

La composicién de las arenas en el Cabo de la Vela estd dominada principalmente por la
descomposicion y precipitacion in situ de material bioclastico, mientras que los sedimentos
terrigenos representan una proporcion significativamente menor (CIOH, 1999; Rangel- Buitrago,
N., et al., 2010). Ademas, se han identificado aportes de material bioclastico degradado
proveniente de profundidades entre 30 y 45 metros en la plataforma continental (Romero, J., 2006).
La meteorizacion de las formaciones rocosas, incluyendo serranias y acantilados expuestos a
condiciones climaticas extremas, contribuye a la disponibilidad de sedimentos, los cuales son
redistribuidos por la accion del viento y las corrientes marinas, influyendo en la dindmica

sedimentaria de la zona (Posada, P., et al., 2008).
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9.2.2 Zona costera entre Riohacha y Manaure (Mayapo)

En la zona costera entre Riohacha y Manaure, donde se encuentra Mayapo, las corrientes
marinas transportan sedimentos movilizados por olas que pueden alcanzar alturas de hasta 2.8
metros durante la temporada de huracanes (Aqua y Terra, 2006). El rio Rancheria, que nace en el
cerro La Horqueta de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), desempefia un papel crucial en el
aporte de sedimentos terrigenos provenientes del interior del continente (Aquay Terra, 2006). La
SNSM estd compuesta principalmente por rocas plutonicas del Cretacico-Paleoceno, asociadas a
un antiguo arco magmatico, y contiene terrenos al6ctonos acrecionados durante el Cretécico y el
Paledgeno (Cardona, A., et al., 2011; Weber, M., et al., 2009). Més del 90% de los sedimentos
carbonatados en la zona provienen de algas rojas y otras comunidades bidticas que habitan en
ambientes costeros, lo que refleja la importancia de los procesos biogénicos en la formacion de
estos sedimentos (Javelaud, O., 1987; Romero, J., 2006).

9.2.3 Sector de Mendihuaca-La Ensenada (Parque Tayrona)

El sector de Mendihuaca-La Ensenada en el Parque Tayrona estd conformado por
acantilados de rocas igneas que pertenecen al Complejo Esmb-cd (Colmenares, F. H., et al., 2008).
En esta zona, las playas estrechas ubicadas al pie de los escarpes estan sujetas a una constante
erosion causada por la accién de las mareas, las cuales transportan los sedimentos erosionados
hacia las playas adyacentes (Posada, P., et al., 2008). Ademas, el desprendimiento de bloques
rocosos es favorecido por el alto grado de dislocamiento de las rocas y la escorrentia, lo que sugiere
un transporte fluvial y aluvial significativo en la zona (Posada, P., et al., 2008). Geoldgicamente,
la Sierra Nevada de Santa Marta, que influye en la dindmica sedimentaria de la region, esta

compuesta por rocas pluténicas del Cretacico-Paleoceno asociadas a un antiguo arco magmatico
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(Cardona, A., et al., 2011). Esta formacion también contiene terrenos aléctonos acrecionados
durante el Cretacico y el Paledgeno (Weber, M., et al., 2009), lo que indica que se trata de
un ordgeno reciclado, es decir, una estructura montafiosa formada por la erosion y retrabajamiento
de materiales preexistentes.
9.2.4 Sistema lagunar deltaico del Magdalena

Los sedimentos del sistema lagunar deltaico del Magdalena son transportados por accion
litoral y fluvial desde la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) hasta la Ciénaga Grande, a traves
del drenaje occidental del sistema montafioso (Restrepo, J. D., 1996). Las principales fuentes de
sedimentos incluyen el rio Magdalena, la Sierra Nevada de Santa Marta y depdsitos cuaternarios
marinos. La mineralogia de estos sedimentos indica un origen cercano, con presencia de
hornblenda, plagioclasa y minerales metamorficos provenientes de la SNSM, los cuales son
aportados principalmente por los rios Sevilla, Aracataca y Fundacion (Restrepo, J. D., 1996). La
composicién geoldgica de la SNSM, caracterizada por rocas plutonicas del Cretacico-Paleoceno
asociadas a un antiguo arco magmatico (Cardona, A., et al., 2011), explica la clasificacion
de "Arco disectado” en el analisis de procedencia. Ademas, la presencia de terrenos al6ctonos
acrecionados durante el Cretacico y el Paledgeno (Weber, M., et al., 2009) esta relacionada
con "Orogenos reciclados™”.
9.3 Dinamica costera

Los resultados obtenidos de los calculos de las tasas de erosion y sedimentacion costera se
compararon con el estudio ""Amenaza y vulnerabilidad por erosién costera en Colombia:
enfoque regional para la gestion del riesgo™ realizado por Ricaurte Villota, et al. (2018) para el

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR). Este trabajo evalla el riesgo de
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amenaza por erosion en la linea de costa a nivel departamental, proporcionando una visién regional
de los procesos erosivos y su impacto en las zonas costeras. A partir de esta comparacion, se
sintetizd la informacion relevante para las areas de estudio en la Tabla 14, lo que permitio
contextualizar los resultados locales dentro de un marco regional y validar las tendencias

observadas en las tasas de erosion y sedimentacion.

Tabla 14

Caracteristicas Nivel de amenaza por erosidn costera en la costa caribe

Zona Indice de erosion Tipo de Oleaje Ocurrencia de la erosion Nivel de Amenaza Tamaiio de Grano  Morfologia
Ciénaga 0.51-1m/afio Oleaje Directo Pasado Media Arena fina Reflectiva
Playa Arenilla < 0.5 m/afio Con obstaculos Futuro Media Arena media Intermedia
Arrecifes Estabilidad Oleaje Directo Pasado Media Arena media Reflectiva
Canaveral < 0.5 m/afio Oleaje Directo Pasado Media Arena media Reflectiva
Piscinita < 0.5 m/afio Oleaje Directo Futuro Media Arena media Intermedia
Mayapo > 1 m/afio Oleaje Directo Presente Alta Arena fina Reflectiva
Cabo de la vela > 1 m/afio Oleaje Indirecto Pasado Media Arena fina

Nota. Tabla elaborada con informacion de Tomado de "Amenaza y vulnerabilidad por erosién
costera en Colombia: enfoque regional para la gestion del riesgo”, por Ricaurte Villota, M. E., et
al., 2018, INVEMAR.

Ricaurte Villota, et al. (2018) establece un indice de erosion > 1 m/afio para Mayapo,
indicando una ocurrencia presente y un nivel de amenaza alto. En los resultados obtenidos en este
estudio, se calculé una tasa de erosién de 2,60 m/afio, la cual confirma que el umbral establecido
Ricaurte Villota, et al. (2018). Ademas, las inundaciones frecuentes y las crecidas constantes del
nivel del mar durante fendmenos como el mar de leva representan una amenaza significativa para
la poblacion local, lo que refuerza la clasificacion de amenaza alta en esta zona.

En la zona de Ciénaga, Ricaurte Villota, et al. (2018) reportan un indice de erosion de 0.5-

1 m/afio en 2018, con una ocurrencia en el pasado. Los datos obtenidos en este estudio son
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consistentes con estos valores, ya que se calcul6 una tasa de erosion de 1.1 m/afio antes de 2018.
Posteriormente, esta zona ha experimentado una tendencia hacia la acrecion y la sedimentacion de
material, lo que puede atribuirse a la implementacion de mecanismos de mitigacion contra la
erosion costera, como estructuras de proteccion y manejo integrado de la zona litoral.

Para la zona de Playa Piscinita, Ricaurte Villota, et al. (2018) establecen una ocurrencia de
erosion futura y un indice < 0.5 m/afio. Estos datos son congruentes con los resultados obtenidos
en este estudio ya que existe el fendmeno erosivo. Sin embargo, se calcul6 un indice de erosion de
1 m/afio en la zona mayor hasta el 2023 el cual es mayor al previsto por el estudio. Este aspecto
refuerza la proyeccién de erosion futura y sugiere que la playa esta en riesgo de sufrir procesos
erosivos significativos en los proximos afios debido a la actividad turistica.

Por ultimo, las playas de Cafaveral, Arenillay Cabo de la Vela presentan, segun Ricaurte
Villota, et al. (2018), una ocurrencia de erosion en el pasado. Estas dindmicas se reflejaron en el
comportamiento actual de las playas: en Cabo de la Vela, se observo una estabilidad con un indice
de erosidn de 0.107 m/afio hasta 2023, mientras que en Cafiaveral y Arenilla fue necesario calcular
una tasa de sedimentacion debido a la estabilidad alcanzada después de 2018, afio en que se publicd
el estudio de Ricaurte, Villota et al. (2018). Por otro lado, la Playa Arrecifes, descrita por Ricaurte
Villota, et al. (2018) como una zona con comportamiento estable, también mostro esta tendencia
en el analisis multitemporal realizado y en el calculo de la tasa de sedimentacién, confirmando su

estabilidad a lo largo del tiempo.
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10 Conclusiones

* Las tasas de erosion calculadas evidencian resultados similares a los reportados por
INVEMAR, Ricaurte Villota, et al. (2018).

* Los sedimentos en el Cabo de la Vela (depdsitos de playa) corresponden a fuentes
bioclasticas, como la plataforma continental, y son transportados por las corrientes marinas
y el oleaje.

* En Mayapo (Llanura de inundacién y salares artificiales), los sedimentos salinos tienen un
origen in situ producto de la formacion de evaporitas, los clastos biogénicos estan
relacionados con ambientes de lagunas y pantanos también in situ y la plataforma
continental donde los sedimentos son movilizados por olas. Existe un componente
terrigeno de la SNSM, transportado por el rio Rancheria.

» Para las playas del Tayrona y ciénaga (depdsitos de playa y barra espiga) la Fuente
principal de los sedimentos esta relacionado a los acantilados constituidos por el basamento
expuesto como el Batolito de santa marta, los cuales son erosionados por la accion de las
olas y son transportados por procesos litorales. También hay un aporte significativo de
clastos de origen metamorfico transportados desde el interior de la SNSM por escorrentia
superficial como el rio cafaveral para las playas del Tayrona y como el rio Sevilla para
ciénaga, ademas del aporte del rio magdalena desde el interior del continente para la zona
de ciénaga que hace parte de su sistema lagunar deltaico.

» Laerosion costera en la zona de Mayapo esté influenciada por la morfologia de las playas
y la actividad antropica. Se espera que las inundaciones de las mareas en periodos como
el mar de leva sean cada vez mas frecuentes si no se toman medidas para la mitigacion de
la erosion

» Laacrecion en las playas del Tayrona en playas como Arrecifes y Arenilla, el cambio en
los cauces fluviales y la formacién de geoformas como tombolos han favorecido la

acumulacion de sedimentos. Ademas, la barrera arrecifal ha proporcionado una
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proteccion natural contra el oleaje. Por otro lado, en la playa La Piscinita, la ausencia de
aportes fluviales y el incremento de estructuras turisticas en su superficie podria acelerar
los procesos erosivos.

* Enlazonade Ciénaga, la acrecion de sedimentos desde 2014 ha estado influenciada
principalmente por factores antropicos, como la instalacion de mecanismos de control de
erosion, incluyendo gaviones perpendiculares a lo largo de la playa. Estas estructuras han
facilitado la sedimentacién de clastos transportados por la accion del oleaje, los cauces
fluviales y las corrientes marinas. Podria esperarse que estas playas alcancen pronto una

estabilidad de la linea costera.
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