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Introduccién

Las zonas costeras se caracterizan por su dindmica y
variabilidad en periodos cortos de tiempo, siendo el oleaje, la
marea y el viento los principales responsables de estos cambios.
Cartagena de Indias se ubica en la parte central de la costa
Caribe colombiana entre los 75° 30,07°0O; 10°29,87° N y los
75°32,86°0; 10° 23,45" N, es considerada un polo de desarrollo
turistico en el Caribe. Posee una zona portuaria segura gracias a
su Bahia, por donde se mueve el 60% del comercio maritimo
del pais y acoge una zona industrial especialmente del area
petroquimica. (Plan 4C: Cartagena de Indias Competitiva y
Compatible con el Clima, 2014). La linea de costa del distrito
de Cartagena es de 304 km., aproximadamente, siendo su
principal fuente de sedimentos los provenientes del rio
Magdalena que desemboca al norte de la costa Caribe
Colombiana. La ciudad enfrenta riesgos de inundacion por
efectos climéticos los que se presentan con relativa frecuencia.

Por esta razon se adelant6 un estudio para identificar
variaciones morfoldgicas y de la linea de costa en el mediano
plazo y evaluar posibles efectos antropicos sobre un sector de
playas de la ciudad de Cartagena de Indias (playas de
Bocagrande) Establecer una linea base para la playa que sirva
para futuras evaluaciones y tratar de formular un modelo
conceptual de perfil de equilibrio que mejor represente los datos
de campo recopilados. El sector de playas de Bocagrande tiene
una longitud aproximada 1691,5m, se extiende entre la
coordenadas 837 339,53 E 1642 050,30 N y 838 544,52 E 1643
237,35 N. La linea de costa presentan diferentes tipos de
estructuras costeras como espolones, rompeolas y muros
marginales, todos construidos con piedra de cantera. (Figura 1).

Materiales y métodos

Se midieron 6 perfiles de playa desde agosto de 2001 a enero de
2003, en octubre y noviembre de 2007 y 2008, en marzo de
2010, febrero y abril de 2013 y abril y mayo de 2016. Los
perfiles de playa se levantaron utilizando estacion total, nivel de
precision y mira milimétrica, desde la berma de la playa seca
hasta una profundidad aproximada promedio de 1,7m. Sobre los
mismos se tomaron muestras de arena en la playa seca, sobre la
linea de costa y en la zona sumergida para determinar el D50 y
el D90 del sedimento por tamizaje (NORMA NTC 174). Se
analiz6 su variacion en cada perfil y a lo largo de la costa,
promediando los tamafios para playa seca y playa sumergida.
Los perfiles batimétricos se midieron usando un bote equipado
con GPSD integrado con el software HYAPACK MAX® y una
ecosonda (Odom Hydrotrac 11®, 24-340kHz.) desde una
profundidad de 2,0m hasta 500m de distancia de la costa
(profundidades entre 5 y 6 m. aproximadamente). Los datos se
corrigieron por marea y se integraron con las mediciones de
perfiles de playa. La precision de las mediciones se estimo en
0,10 en la vertical y de 0,20m en la horizontal.

El clima de oleaje cercano a la costa y la altura de la ola en la
zona de rotura se determind mediante el andlisis de la
transformacion del oleaje en aguas profundas a partir de las

caracteristicas del clima maritimo en la zona central del Caribe

colombiano, basados en los estudios de Otero, et al., 2016,
Osorio, et al., 2016, Agudelo, et al. 2005. Los casos de oleaje se
propagaron hasta aguas intermedias empleando el modelo de
oleaje SWAN. Se realiz6 la propagacion del oleaje hacia la
costa desde las direcciones NNE, N, NNW, NW y W para
alturas de olas de 1 a 4,7m mar afuera y periodos de 6 a 9
segundos y su posterior analisis con Oluca-SP del SMC en la
zona de rompiente incluyendo la generacién de corrientes y el
transporte de sedimentos. Se instal6 durante 1 dia en el mes de
junio de 2016 en la zona de estudio un perfilador de corriente
Nortek con tecnologia Doppler aclstica (ADCP) de 2 MHz para
evaluar en el sitio de rotura la altura del oleaje y comparar con
los resultados de los modelos.

Figura 1.- Playas de Bocagrande en Cartagena de Indias, Colombia.

Se evaluaron los patrones de viento (velocidad y direccion) a
partir de registros de la estacion meteoroldgica del IDEAM
ubicada en el Aeropuerto de la ciudad y se consultaron registros
de tormentas tropicales y huracanas en las bases de datos de la
NOAA. Las direcciones de aproximacion del oleaje en rotura se
midieron en el campo con una brdjula durante el levantamiento
de los perfiles de playa. La evolucion de la linea de costa se
realiz6 a partir de ortofotos de 2005, ortofotomapas obtenidos
de GoogleEarth, correspondientes a los afios 2007 (abril) y
levantamientos de linea de costa de los afios 1985, 2001 y 2010
y 2016 y se confrontaron con los datos de los perfiles medidos.

Los perfiles de playa para las diferentes épocas de las
mediciones se superpusieron, se les determind el punto de cierre
de forma tedrica (Hallermeier,1981) y se evalud la variacion del
ancho de la zona de rompiente. Los perfiles de playa se
ajustaron a la ecuacion de Dean (1977) determinando las
pendientes medias, las componentes principales para cada perfil
y mediante ajuste por minimos cuadrados y andlisis de
correlaciones se determind el mejor ajuste evaluando el
parametro A y el exponente n. También se ajustaron los perfiles
a la ecuacion de Bodge (1992) ajustando los pardmetros B y K.
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Resultados y conclusiones

La playa se clasificé como ola dominante y expuesta de acuerdo
con los parametros, escala de la ensenada @' (Klein y Menezes,
2001; Shore y Masselink, 1999), y el parametro velocidad
adimensional de caida del grano () (Wright y Shore, 1984)
calculados para esa playa por Moreno et al, (2004), los que se
verificaron para los perfiles del 2007, 2008, 2010, 2013 y 2016.
En general las alturas de olas que se presentan en el sector para
las direcciones N-NE consideradas en la modelacion variaron
entre 1,2 y 1,5m, con valores alrededor de 0,25 m cuando los
trenes de onda se acercan a la linea de costa. Para oleajes del
sector N-NO, las alturas promedio son de 1,75 a 2,0 con valores
cercamos a 0,6 cuando se aproximan a la costa. Para oleajes
con H mayores a 1,5m la playa se comporta como disipativa y
para oleajes pequefios y calma (H< 1m), como intermedia. El
tipo de rotura del oleaje mas frecuente es descrestamiento
(spilling) y voluta (plunging) dependiendo de la época
climatica. Para el dia de las mediciones y fondeo del
correntometro (afio 2016), las alturas de ola en la zona de
rompientes variaron entre 0,32 y 0,42m con rangos de periodos
de 6,8 a 7,8 s., con orientacion promedio del NNO (320°), con
vientos de direccion NO. Para estas alturas de olas, la rotura
predominante fue descrestamiento, con valores del nimero de
Iribarren a la rotura entre 0,2 y 1,0. En cuanto al estado
morfodindmico, el pardmetro de velocidad adimensional de
caida del grano (Q), vari6 entre 1,9 y 2,5, indicando un estado
intermedio en la playa para el dia de las mediciones.

El tamafio del sedimento se clasifico como una arena fina segun
el sistema unificado de clasificacion de suelos de la ASTM, con
didmetro promedio Dsy entre 0,17 y 0,21mm, un didmetro
medio promedio de 0,20 mm para toda la playa y un Dy, entre
0,26 y 0,30 mm, notandose un leve incremento en estos valores
comparados con datos obtenidos de 2001 y 2002, lo que podria
indicar una mayor energia del oleaje. Los tamafios del
sedimento variaron a lo largo de la playa de sur a norte
aumentando su tamafio hacia el norte.

Las variaciones de la linea de costa sobre los perfiles medidos
en campo se caracterizaron por presentar retrocesos durante la
época de vientos Alisios (N-NE), especialmente en los meses de
marzo y abril, con recuperacion en los meses de lluvia
principalmente en los meses de agosto, octubre y noviembre.
Sin embargo, esto no ocurre cuando se presentan tormentas en
el Caribe o frentes frios como se registr6 en las mediciones del
mes de marzo de 2013, para estos fenémenos los cambios
son bruscos.

Los anchos de la playa seca variaron de sur a norte, siendo
mayores hacia el sur, presentando el mismo comportamiento en
los afios de medicién. El perfil que presenté mayores retrocesos
en la linea de costa fue el perfil 8 el que se encuentra ubicado
entre dos rompeolas, siendo el tipo de estructura de proteccion,
otro factor de modulacién de la linea de costa (Figura 2). En los
diferentes afios de medicion, el ancho de la playa seca y por
consiguiente la linea de costa, varié en un rango promedio de
15m en el perfil 6, de 20m en los perfiles 7y 8 y de 5 men el
perfil 9, siendo congruente con las variaciones del tamafio del
sedimento a lo largo de la playa. También se establecié una
variacion promedio de la linea de costa con retrocesos y avances
promedio de 5 a 10 m dependiendo de la época climéatica
(Figura 3).

Los perfiles de playa presentaron pendientes medias entre 0,8 y
1,9%, con profundidades de cierre entre los 4,0 y 4,5m. Se
estimé una ecuacion de perfil de equilibrio de Dean para la
playa encontrandose el mejor ajuste para la expresion: h = 0,078
X% la que ajusté mejor los perfiles en el 76,5% de los casos,
teniendo un mayor porcentaje de ajuste para los perfiles 6
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Figura 2.- Retroceso en la linea de costa en la zona del perfil 8 entre los
afios 2008 (linea gris), 2013(linea negra) y 2016 (linea blanca).
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Figura 3.- Variaciones de la linea de costa en diferentes épocas del afio
registradas en los perfiles 6, 7, 8 y 9 (de izquierda a derecha) en
diferentes meses en los afios 2001 a 2003, 2008, 2013 y 2016.

y 7. Sin embargo, se obtuvo un mejor ajuste con la ecuacion de
Bodge, con B= 4,67 y K = 7,3*10° con % de errores menores
que con la ecuaciéon de Dean ajustada, especialmente en los
perfiles 8y 9.
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