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NOTA DEL DIRECTOR

Los aspectos geomorfologicos de las costas colombianas ocupan un lugar preponderante dentro de las actividades de
ordenamiento costero y gestion de riesgos, dada la diversidad de formas que se presentany los diversos caminos que
han tomado los procesos evolutivos. La adecuada caracterizacién de las geoformasy la interpretacion acertada de su
evolucién son herramientas fundamentales para definir el uso apropiado del territorio y lavulnerabilidad del mismo a
diferentes amenazas naturales o antrépicas.

La concepcion de este libro “Propuesta de estandarizacion para levantamientos geomorfolégicos en la zona costera
del Caribe colombiano”, tuvo estos elementos como base y a partir de ellos se revisaron la geoformas presentesen el
litoral Caribe y se clasificaron segin su origen, para proponer una estandarizaciéon de la nomenclatura
geomorfolégica que permita a los investigadores en estos temas hablar el mismo lenguaje. La multiplicidad de
nombres asignados a una misma unidad, obligé a una recopilacion documental exhaustiva y a una revision de
literatura especializada para plantear las denominaciones mas ajustadas a nuestro medio con sus correspondientes
definiciones.

La presentacion que se hace tiene un esquema jerarquico que permite al usuario avanzar desde lo més general, a
escala del Caribe, hastalo maslocal, aescala 1:10.000 o mayores. Esta enriquecida de ejemplos, fotos e imagenesy se
complementa con una propuesta de leyenda geomorfoldgica, en la cual se asignan los nombres, simbolos, colores y
cadigos, ademas de un formato para caracterizar acantilados y recopilar toda la informacién de campo durante un
levantamiento geomorfoldgico.

Como parte del programa de investigacion “Analisis y valoracion de los procesos erosivos en la costa continental e
insular del Caribe colombiano”, adelantado en convenio por COLCIENCIAS- INVEMAR y la GOBERNACION DEL
MAGDALENA, se presenta esta publicacion, construida con los expertos nacionales en el tema y apoyados por el
Consejo Técnico del Programa, como un instrumento de apoyo a la investigacion de las zonas costeras del Caribe
colombiano.

FRANCISCO ARMANDO ARIAS ISAZA
Director General
INVEMAR
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INTRODUCCION

La geomorfologia es el estudio de las formas del terreno y sus paisajes relacionados, y esta basada en la
descripcion, clasificacién, origen y evolucion de las superficies (Bates et al., 1984). Un estudio geomorfoldgico
involucra ramas de la ciencia tan diversas como la Ingenieria, la Sedimentologia, la Geografia, la Climatologia, la
Hidrologia, la Geologia, laPedologia, la Biologia (Easterbrook, 1993; Gustavsson, 2005) y la Cronologia. Ladiversidad
de escuelas, criterios y enfoques con que puede abordarse la investigacion geomorfoldgica, ha dificultado el
establecimiento de unsistemade clasificacién geomorfol4gico o unaleyenda que sea universalmente aplicable.

Los levantamientos geomorfoldgicos realizados en la zona costera no han estado exentos de esta situacion.
En el contexto colombiano es comudn encontrar disparidad tanto en los nombres como en lanomenclatura asignada a
las unidades geomorfolégicas cartografiadas en la interfase continente-océano. Lo anterior plantea la necesidad de
desarrollar un documento donde se homologuen las definiciones de las unidades geomorfoldgicas y lanomenclatura
conque se denominacadaunade ellasa partir de laescala de trabajo, de manera que los mapas geomorfolégicos que
se levanten la futuro contengan unaleyenda unificada.

En este orden de ideas, el presente documento presenta un recuento del desarrollo del tema, en los &mbitos
nacional e internacional (Capitulo 2); establece definiciones de unidades geomorfolégicas y geoformas presentes en
lazonacosteray la plataforma continental del Caribe colombiano (Capitulo 3), plantea lineamientos metodolégicos y
de leyenda para levantamientos geomorfoldgicos en zonas costeras (Capitulos 4y 5), definida esta tltima de acuerdo
con la Politica Nacional de Ordenamiento Integrado de las Zonas Costeras colombianas (PNAOCI, 1988). Por tltimo,
el documento contiene una seccién de anexos con la nomenclatura recomendada para cada una de las unidades
geomorfoldgicas incluidas en el Capitulo 3. La leyenda propuesta esta abierta a un proceso de construccién
permanente que permita adicionar las unidades geomorfolégicas que no hayan sido descritas en el documento. Los
usuarios interesados en acceder a los archivos con la nomenclatura de las leyendas lo pueden hacer a través del sitio
web del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis”
(http://gis.invemar.org.co/erosioncostera/).

Antecedentes

El Programa Nacional de Investigacion para la Prevencién, Mitigacion y Control de la Erosion Costera en
Colombia (PNIEC) surgié como respuesta a la creciente problematica de retroceso en los litorales del Caribe y Pacifico
colombianos. Luego de varias reunionesy talleres con expertos en el tema, se establecid un diagnostico y un plan de
accion entre los afios 2009-2019, que incluye las estrategias y proyectos hacia los cuales se deben enfocar los
recursos técnicosy econdmicos en el futuro.

Como parte de este proceso, la Subdireccion de Programas de Desarrollo Cientifico y Tecnolédgico de
Colciencias, con la participacion del Centro de Investigaciones Oceanogréaficas e Hidrogréaficas del Caribe (CIOH), el
Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS), la Universidad Jorge Tadeo Lozano, la Universidad
Nacional de Colombia, la Escuela de Administracion, Finanzas y Tecnologia (EAFIT), la Universidad del Norte, la
Corporacion Auténoma Regional del Canal del Dique (CARDIQUE), las gobernaciones de Bolivar y Magdalena, y el
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), formularon el programa “Andlisis y valoracion de los
procesos erosivos en la costa continental e insular del Caribe colombiano”, programa desarrollado mediante
convenio especifico entre Colciencias, INVEMARY la Gobernacion del Magdalena.

Dentro de las necesidades establecidas en el programa para hacer frente a los problemas de erosion costera,
se planteo la necesidad de estandarizar la nomenclatura geomorfoldgica y desarrollar una metodologia donde se
homologuen las definiciones de las unidades geomorfoldgicas y la nomenclatura con que se denomina cada una de
ellasapartir de laescala de trabajo (Colciencias, 2008; Guzman et al., 2008).

Alcance

El presente documento ofrece una guia metodoldgica para la cartografia geomorfolégica en zonas costeras.
Con la participacion de entidades que tradicionalmente han generado informacién geomorfoldgica como son el
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Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM), INGEOMINAS e INVEMAR, este documento busca establecer las bases para el desarrollo de
trabajos futurosen el tema.

La escala de trabajo corresponde a la utilizada en los mapas de mayor detalle disponibles en el IGAC para la
mayor parte del pais, publicados en escala 1:25.000. Se estima que con esta escala, el &rea minima que puede
representarse sea de un poligono de 125 mde lado (1.5 hectéreas). Sinembargo, en lamedida que pueda obtenerse
topografia base en escalas de mayor detalle, que se adquieran imagenes de radar y satélite de mejor resolucion
(pixeles <10 m), o que se pueda disponer de informacion obtenida a través de la tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging), las representaciones puntuales o lineales podran detallarse y representarse como poligonos.
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1. Clasificaciébn Geomorfoldgica

La definicion de unidades genéticamente homogéneas y que sean el resultado de un mismo proceso
(denudativo o construccional) responde a uno de los principales objetivos de los levantamientos geomorfoldgicos,
para los cuales la escala de trabajo establece el grado de generalizacion y por tanto es un condicionante de las
unidades geomorfoldgicas cartografiables.

La Unién Geografica Internacional (IGU, por su sigla en inglés) ha recomendado los rangos de escala a
utilizarse de acuerdo con el nivel de detalle requerido en la informacién (Tabla 1). Dentro de las escalas de detalle
(= 1:10.000) la unidad taxonémica de menor tamafio propuesta es la Superficie Genéticamente Homogénea (SGH),
compuesta por superficies uniformes sin quiebres significativos de pendiente, las cuales son divididas en grupos de
acuerdo con su inclinacién, origen y edad (Finkl, 2004). Esta unidad basica, también denominada componente de
terreno (van Zuidam, 1986), forma del terreno (Zinck, 1988), componente geomorfoldgico (Carvajal, 2008), elemento
del paisaje (Villota, 1991) o geoforma (Instituto de Estudios Ambientales, 2002), constituye la base de los sistemas de
jerarquizacion geomorfolégica basados en un orden taxonémico.

De esta forma, los elementos de relieve de bajo orden estan enmarcados dentro de elementos de orden mas
alto, en el que cada elemento del relieve tiene un origen e historia de formacién especifico (Finkl, 2004). En los
sistemas jerarquicos, los niveles superiores son caracterizados por cambios mas lentos (eventos de menor
frecuencia) y unidades de mayor tamafio; mientras que en los niveles mas bajos, los cambios son mas rapidos
(eventos de mayor frecuencia) y las unidades son de menor tamafio (Wu, 1999).

Tablal.  Clasificacion de mapas geomorfoldgicos de acuerdo conlaescala (Tomado de Finkl, 2004).

Escalas del Mapa Tipo de Mapa Rango de Escalas
Escala grande Planos > 1:10.000
(Mapas detallados) Mapas basicos 1:10.000-1:25.000
Mapas detallados 1:25.000-1:100.000
Escala mediana Mapas sinépticos 1:100.000-1:1.000.000
Escala pequefia Mapas de paises 1:1.000.000-1:5.000.000
Mapas de continentes 1:5.000.000-1:30.000.000
Mapas del mundo < 1:30.000.000

Uno de los sistemas de clasificacion mas ampliamente difundido en Colombia fue desarrollado por el Instituto
Internacional de Ciencias de la Tierra y Levantamientos Aeroespaciales (ITC, por sus siglas en inglés) entre 1967 y
1968, y ajustado en afios posteriores. En este sistema se realiza una separacion entre mapas geomorfologicos
analiticos, sintéticos y pragmaéticos. Los primeros representan informacion de la forma actual del relieve y sus
procesos, destacando la morfogénesis y morfocronologia, aunque también incluyen aspectos morfoestructurales
(Van Zuidam, 1986). Los mapas sintéticos representan las relaciones entre la expresion del terreno y otros factores
que afectan el paisaje como el clima, hidrologia, vegetacion, litologia, sedimentos y suelos, entre otros. Por Gltimo,
en el enfoque pragmatico se toma informacion relacionada con un propésito especifico como es la informacién
recolectada para generar un mapa de amenazas (Gustavsson, 2005). En este contexto, el sistemaITC distingue cuatro
niveles de clasificacion fisiograficos:

° Provinciade Terreno (<1:250.000)
Es la unidad mas regional dentro de la jerarquizacién. En un sentido amplio, una provincia es uniforme en
términos genéticos, climaticos, de relieve o litoldgicos.

° Sistemade Terreno (>1:250.000)

Se refiere a una unidad de paisaje con un relieve caracteristico desarrollado bajo un ambiente ecolégico
particular, frecuentemente determinado por la génesis, la Litologia o el clima. Un sistema de terreno debe reflejar
patrones repetitivos en términos genéticos y de paisaje que se diferencian de otras formas en el terreno circundante.
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° Unidad de Terreno (1:100.000-1:10.000)

Refleja una forma del terreno o una asociacién de formas del terreno homogénea, la cual es el resultado de
caracteristicas distintivas de la morfologia circundante. Los principales criterios de clasificacion son el relieve, la
génesis y la litologia. Una unidad de terreno presenta caracteristicas internas y externas que la diferencian de las
formas del paisaje circundante.

° Componentesde Terreno (= 1:10.000)

Constituyen las unidades de menor tamafio, endonde el relieve es el criterio mas importante de clasificacion.
Estas unidades son uniformes en cuanto a la forma del relieve, litologia, suelos, vegetacion y procesos, pero una
caracteristica del terreno puede ser dominante.

Carvajal (2008) compara algunas de las clasificaciones del terreno existentes y a su vez desarrolla una
propuesta de jerarquizacién geomorfolégica que servird como base para el desarrollo de este documento. La
clasificacion se basa en las siguientes seis unidades de terreno:

° Geomorfoestructura

Son grandes areas geograficas o amplios espacios continentales o intracontinentales definidos por
estructuras geoldgicas y topograficas regionales. Pueden haber sufrido deformacion o basculamiento,
metamorfismo o intrusiones igneas. Algunos ejemplosson: cordilleras de plegamiento, escudos o cratonesy grandes
cuencas sedimentarias o geosinclinales.

° Provincia Geomorfologica

Constituida por conjuntos de regiones con geoformas parecidas y definidas por un macro-relieve y una
génesis geoldgica particular. Corresponde con los terrenos geolégicos, los cuales estan demarcados en Colombia por
el trazo de fallas regionales y suturas definidas o inferidas.

° Regidon Geomorfoldgica

Son aquellas areas que, ademas de reunir las caracteristicas arriba mencionadas, tienen un origen dominado
por procesos morfogenéticos o climaticos relacionados a un mismo ambiente (relieve caracteristico) y que
interactlan entresi.

° Unidad Geomorfoldgica

Esta unidad se propone como la unidad basica de la cartografia geomorfolégica. Corresponde a aquellas
partes de las regiones que fueron generadas por un proceso morfogenético particular, el cual les imprime una
caracteristica morfologica especifica. Presentan uniformidad en el material geolégicoy/o edad.

° Subunidad Geomorfoldgica

Corresponde a una subdivision de las unidades geomorfoldgicas. Son partes especificas de cada unidad que
es posible diferenciar en el terreno de acuerdo con su expresion morfolégica o composicion. Por ejemplo, en una
unidad de terrazas marinas es posible diferenciar como unasubunidad el escarpe de la terraza.

° Componente geomorfoldgico

Corresponde al maximo nivel de detalle en la jerarquizacion propuesta. Esta categoria esta determinada por
losrasgos del relieve (escarpes naturales o antropicos, relievesinternos de laderas o flancos, crestas, formas de valle),
definidos en sitios puntuales y determinados por la morfometria detallada del terreno dentro de la subunidad
geomorfoldgica.

1.1 Clasificacion de las costas

Desde que las investigaciones cientificas en la interfase tierra-océano tuvieron comienzo a principios del siglo
XVIII, se han desarrollado mdltiples intentos de clasificacion y nomenclatura de las costas. Una de las primeras
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clasificaciones fue la de Johnson (Johnson, 1919, citado de Finkl, 2004), quien separd cuatro grupos principales de
costas de acuerdo con su génesis: emergentes, sumergentes, neutras y compuestas (Tabla 2). Posteriormente
Shepard (1963), clasifico las costas en primarias y secundarias, siendo las primeras las que deben su fisiografia a
agentes terrestres (volcanes, viento, diastrofismo), mientras que en el grupo de secundarias se encuentran las costas
modificadas predominantemente por agentes marinos (erosion o depositacion).

Tablall. Clasificacion de las costas basada en procesos relacionados con los cambios relativos en el nivel del mar (De acuerdo con Johnson,
1919).

Tipo de costa Expresion geomorfologica
Sumergentes Fiordos, rias
Emergentes Llanura costera
Neutras Deltas, planos aluviales, costas arrecifales
Compuestas Cualquier combinacion de las anteriores

Finkl (2004), basado en unarevision de las clasificaciones hechas en el pasado, establecié una metodologia de
clasificacion de las zonas costeras basada en los siguientes criterios: morfoestructuras, evolucion de lalinea de costa
(tomando en cuenta antigiiedad, tasas de erosién y sedimentacion), provincias tecténicas y climaticas, tipo de
relieve, morfogenética, morfometriay elementos de relieve junto con superficies genéticamente homogéneas.
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Figura2. Marco tectdnico del Caribe colombiano (Tomado de Cotillaetal., 1999).
2.2 ProvinciaGeomorfolégicay Unidad Climatica

Las provincias geomorfoldgicas estan conformadas por conjuntos rocosos que han tenido una evolucion
geoldgica comdn, lo cual las enmarca dentro de un rango de edades y origen particular. En Colombia han sido
propuestos mapas de terrenos por Etayo (1983) y de provincias morfoestructurales por Cediel et al. (2003). Etayo
(1983) define nueve terrenos sobre la zona costera Caribe (Figura 3), limitados por fallas o por lineamientos
regionales. El grado de actividad de fallas como Oca, Santa Marta-Bucaramanga y Romeral, sumado a las
propiedades de las rocas que componen los terrenos, son factores determinantes en la configuracion de la costa e
inciden en la dinamica litoral, por lo que debe ser tenido en cuenta en el momento de caracterizar un tramo costero.
Conocer la longitud, profundidad y el nivel de actividad de la falla, contribuye a establecer el grado de amenaza que
representaen untramo litoral particular.
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Figura3. Mapade terrenosgeoldgicos de Colombia (Modificado de Etayo, 1983).

Junto conlageologia, los rangos del clima presentes entre La Guajiray el Uraba influyen en el grado de erosion
de laroca, la profundidad de los suelos, el tipo de cobertura vegetal y, en general, en la evolucion de las unidades del
terreno. Por tanto, la siguiente categoria (regiones geomorfoldgicas), debe estar cubierta jerarquicamente no solo
dentro de un terreno geoldgico, sino también dentro de una unidad climatica.

El clima en el Caribe se caracteriza por el déficit hidrico notorio desde la parte central del litoral y se acentla
hacia el noreste en la peninsula de La Guajira (IDEAM’, 2010). En este sector, donde lameteorizacion de larocaes mas
lenta si se compara con zonas de mayor humedad, la morfologia del terreno esta dominada por la litologia y la
disposicion estructural de las rocas. Asi, esta misma litologia bajo unas condiciones climaticas distintas, generaria
relieves marcadamente diferentes (Van Zuidam, 1986).

En Colombia se han utilizado diversas clasificaciones climaticas (Holdridge, Koppen, etc.). Para este
documento se referencia la clasificacion segiin Martonne (Figura 4), basada en la relacion entre la precipitacion
media anual (mm) y la temperatura media anual (°C), para dar como resultado un indice de aridez (Tabla Ill) a través
delaecuacion:

I,=P/(T,+10) (Ecuacion 1)

Donde:

P eslaprecipitacion anual en milimetros.
T, eslatemperaturamediaanual en °C.
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Tablallll. Clasificacion climatica de acuerdo con el indice de aridez.

Valor de la Zona
0-5 Arido
5-10 Semiéarido
10-30 Subhimedo
30-70 Haimedo
70-150 Humedo lluvioso
>150 Humedo lluvioso sin diferencias estacionales
..-"'
$ : .
-
) -
| Providencia ‘Ota_‘\v - r. o
W T
San Andrés ’; " . " l—
ks ‘: ._'
" P ot
ey ) T - L
efl - - % -~ |
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Venezuela

Océano Pacifico

Ecuador Brasil

Clasificacioén climatica
de Martonne

Leyenda

@ Capitales de departamento
Avrido (0-5) Humedo (30-70)
Semiérido (5-10) I Hamedo lluvioso (70-150)
Subhtmedo (10-30) Bl Humedo lluvioso, sin diferencias
estacionales, todo el afio(>150)

. ______________________________________________________
Figura4. Clasificacion climaticade acuerdo con el indice de Martonne (Tomadade IDEAM, 2008).

Peru
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2.3 Region GeomorfolGgica

Las regiones geomorfolégicas, denominadas en otras clasificaciones macrounidades geomorfoldgicas,
paisaje geomorfoldgico, gran paisaje o unidad genética de relieve, son una agrupacion de geoformas relacionadas
genética y geograficamente, y que han estado afectadas por procesos climaticos y geolégicos (endégenos o
exdgenos) similares. Regiones geomorfoldgicas encontradas eninmediaciones del Caribe colombiano se describena
continuacion.

231 Terrazas fluviomarinas

Denominadas también plataformas o planicies fluviomarinas, son superficies planas asociadas con
antiguos niveles de origen fluvial y/o marino, conformando plataformas elevadas respecto al nivel del mar
actual. La elevacion de las terrazas puede ser producto de eventos depositacionales, tecténicos o cambios
eustaticos. Cuando estas superficies ocupan superficies considerables, tienen un buen grado de conservaciény
su escalonamiento comprende un desnivel superior al valor de las curvas de nivel, apareceran reflejadas en el
mapatopografico (Lozanoetal, 1997).

2.3.2 Planicies deltaicas

Son superficies asociadas a la desembocadura de un rio con una carga de sedimentos finos y medios
suficiente para generar una extension subareal de la plataforma continental (Baeteman, 1994). Se caracteriza
por su baja altura respecto al nivel del mary por presentar diques, orillares y multiples canales tributarios. Su
origen es fluviomarino y se configuran a partir de los sedimentos aluviales y la interaccion de estos con el oleaje,
lamareay lascorrienteslitorales.

De acuerdo con su elevacion y procesos inherentes, dentro de la planicie deltaica pueden diferenciarse
tres zonas: plano deltaico superior, plano deltaico inferior y plano deltaico subacuoso (Figura5).

= . Llanura aluvial

Plano deltaico superior

Limite de inundacién
de marea

Plano deltaico inferior

Plano deltaico subacuoso

Prodelta
(limoy arcilla)

Figura5. Esquemade unsistemadeltaico (Tomado de Corps of Engineers, 2002).
AT
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Por sus dimensiones, los sistemas deltaicos mas destacados en el Caribe colombiano son los
relacionados con los rios Rancheria, Magdalena, Sin(y Atrato.

Laforma de los deltas esta determinada por el tipo de energia predominante en la desembocadura del
rio (mareas, oleaje, fluvial), siendo esta energia la encargada del transporte y redistribucion de los sedimentos
(Figura6).

Rio Atrato.
Limite Antioquia-Chocé

Aportes Fluviales

Alargado
RiO
Lobulado /
OLAS MAREAS
A?eado Estuarino

. Energia de
Energia \
de oleaje las mareas

Rio Pavasa.
Pacifico colombiano

Rio Sina.
Departamento de Sucre

Figura 6. Tipos de deltas (Modificado de Wright y Colleman, 1973, citado de Woodroffe, 2002).

2.3.3 Planicie costera

Conocida también como llanura costera o depdsitos litorales recientes, incluye areas con una
morfologia predominantemente plana o de baja altura con respecto al nivel del mar, caracteristica que las
diferencia de las terrazas fluviomarinas. Su origen es marino o fluviomarino y, generalmente, representa una
franja de costa que ha progradado o que es resultado de cambios en el nivel del mar (NSSH, 2008), y que se
encuentra limitada hacia el continente por colinas 0 zonas montafiosas. Planicies costeras se presentan, entre
otros sitios, en el tramo entre Puerto Colombia y el municipio de Tubard, en el departamento del Atlantico,
alternandose con terrazas entre las cabeceras municipales de Turbo y Necocli en el Uraba antioquefio.
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2.3.4 Sierra
Elevaciones estrechas y elongadas de la superficie que conforman series lineales. Presentan cima
estrechay laderas coninclinacién pronunciada (Carvajal, 2008).

2.35 Lomerio
Formas de relieve con pendiente suave a inclinada y formas redondeadas, producto de una fuerte
diseccion. Lascimas presentan formas desde alargadas a redondeadas.

2.4 Unidades Geomorfoldgicas

Las unidades geomorfolégicas son las unidades basicas en la cartografia geomorfoldgica y constituyen el
elemento estructurador de la presente propuesta.

Partiendo de la division que se ha hecho de las regiones geomorfologicas, las unidades geomorfoldgicas para
el Caribe colombiano se han separado a partir de su ambiente de formacién en: unidades de origen marino, fluvial,
estructural, denudacional, karstico, antrépico y edlico. El origen de algunas de las unidades puede conllevar la
interaccion de mas de un ambiente; en estos casos, la génesis serd atribuida al ambiente morfogenético mas evidente
y més reciente en el tiempo. A las unidades a las cuales en la literatura se les haya dado mas de un nombre, se les
asignara en su definicion el nombre de uso mas comun, seguido de los otros nombres utilizados entre paréntesis. En
caso de que los nombres en inglés sean utilizados en nuestro medio, se colocaran igualmente entre paréntesis y en
cursiva. Las descripciones correspondientes a las subunidades y componentes geomorfoldgicos seran antecedidas
porunguién.

24.1 Unidades geomorfoldgicas de origen marino

La génesis de estas geoformas esta definida por el efecto de procesos asociados a las condiciones
marinas, como son el oleaje, la deriva litoral y las mareas. Junto con las unidades de origen edlico, su evolucion
hacia otras unidades geomorfolégicas puede ocurrir en lapsos de tiempo cortos (10-100 afios). A continuacion
se describen las unidades geomorfoldgicas de origen marino mas comunes en el Caribe colombiano, las cuales se
resumen en la Tabla IV. Estas unidades son la base para el desarrolo de la leyenda presentada en el Anexo 1 de
este documento.
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2.4.1.1 Espiga(flechalitoral, barraespiga, puntales)

Cuerpos arenosos bajos, configurados en forma de ganchos elongados en la direccion de la deriva
litoral, caracterizados porque uno de sus extremos se encuentra fijo a una saliente o bajo firme, mientras que el
otro extremo prograda en forma curva por procesos de deriva, refraccion y difraccion del oleaje. Estan
conformadas por complejos de crestas y artesas de playa tamafio arena o grava que permiten discernir la
evolucion de la geoforma (Carvajal et al., 2010). Cartograficamente la espiga puede contener otras unidades
como playas o lagunas costeras.

Al evaluar el comportamiento de una espiga ante eventos de oleaje extremos, es importante distinguir
entre espiga consolidada o con vegetacion y espiga sin consolidar, esta Gltima méas vulnerable a sufrir retrocesos
en la linea de costa ante eventos extremos. Un ejemplo de espiga asociada a un rio es la establecida sobre la
desembocaduradel rio Turbo, la cual ha sufrido una acelerada progradacion desde finales de la década de los 60
y donde lavegetacion haido colonizando paulatinamente los sectores al interior de la espiga.

2.4.1.2 Barraespiga o Barrera (Corddn litoral, bahia barrera, isla barrera, barriers, barriers spits, baymouth
barrier)

Barras elongadas de morfologia baja dispuestas paralelas a la linea de costa, formadas por procesos
avanzados de progradacion de espigas y que dejan una boca que comunica el mar con la lagunainterior. Pueden
también generarse por la emergencia de barras litorales que localmente pueden estar soportadas por barreras
de coral subactual. Estan constituidas de arenas o gravas, cuya caracteristica principal es que separan cuerpos de
agua interiores (generalmente salobres) del mar abierto (Carvajal et al., 2010) (Figura 7). Su formacién es
producto de un proceso de acrecimiento generado por el tranporte de sedimentos por mareas, el oleaje, el
viento, sobrelavado (overwash) por tormentas o deriva litoral. Ejemplos en el Caribe colombiano de este tipo de
procesos se observan al sur de la Punta Juan Moreno, entre Galerazambay Pueblo Nuevo (Bolivar). De acuerdo a
su tamafio y su evolucién en el tiempo, pueden igualmente considerarse una region geomorfoldgica que incluye
unidades como dunas, lagunas costerasy playas.

Abanico de sobrelavado
(Washover Fan)

Dunas

Playas
Espiga L Tierrafirme:
Llanuras Intermareales

(Tidal Fan )

Planos y llanuras con
vegetacion haléfita

Barra frontal
deltaica

Complejo
deisla barrera

Figura7. Barraespigay unidadesgeomorfoldgicas asociadas (Modificado de Corps of Engineers, 2002).
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2.4.1.3 Lagunacostera (albufera, ensenadas, lagoons)

Son cuerpos de agua salada permanentes acumuladas en zonas de depresion, que se caracterizan por
tener comunicacion de manera periédica o permanente con el océano y por estar separadas del mismo por una
playa o cordén litoral (IDEAM, 2010). LaCiénaga Grande de Santa Marta, lalaguna de Tesca al norte de Cartagena
y laensenada de Rionegro al norte de Necocli, son ejemplos de lagunas costeras. Gayet et al. (1989) distinguen,
de acuerdo al tipo de barrera limitante con el mar, lagunas costeras de tipo deltaico, de plano litoral, de medios
arrecifalesy lagunas de zonas costeras tectonizadas.

El término ciénaga, de connotacion genérica, se relaciona con cuerpos de agua a nivel de mar,
circundados por vegetacion y su uso es comunmente utilizado para los cuerpos de agua asociados al rio
Magdalena. Se propone que en levantamientos geomorfolégicos este término sea reemplazado por el de laguna
costera.

2.4.1.4 Llanuraintermareal (llanuras de marea, planos mareales, tidal fans)

Zonas de morfologia plana o levemente inclinada. Su origen obedece al efecto combinado del ascenso
de la mareay altos niveles freaticos, siendo caracteristica su composicion de arena fina a lodosa desprovista de
vegetacion o con vegetacion herbacea escasa y esporadica. Se ubican en zonas protegidas del oleaje marino,
bordeando lagunas costeras o en la parte interna de las espigas (Figura 7). Llanuras intermareales pueden
ubicarse entre Manzanillo del Mary Punta Canoa, en el departamento de Bolivar.

2.4.1.5 Planosdeinundacion (zonas bajas de inundacion, cubetas de derrame, swale)

Depresion leve y poco profunda ubicada a nivel del mar o por debajo del mismo y que sufre
inundaciones periddicas (encharcamiento), como consecuencia de altas precipitaciones o alto nivel freatico.
Los suelos en estas depresiones presentan alta humedad vy estan compuestos por sedimentos finos no
consolidados (arcillas, limos). Es el caso de sectores en la parte trasera de las playas y dunas de la barra espiga
Isla Salamanca. Estas cubetas pueden presentar vegetacion de mangle, pastos o rastreras escasas, como son las
plantas de las especies Sesuvium sp. o Canavalia maritima.

3.4.1.6 Planosy llanuras con vegetacion halo6fita (Pantano intermareal, Marismas, Pantanos de manglar,
saltmarshes)

Son éareas bajas, con relieve plano-concavo, alto nivel freatico y que presentan procesos de
sedimentacion marinay continental a nivel del mar o un poco por encimadel nivel de mareaalta. Se constituyen
de lodos, arenas muy finas y abundante materia organica, condiciones propicias para el crecimiento de
vegetacion pionera como manglar y otras especies haléfitas. Estos sectores sufren inundaciones periddicas por
oleajes extremos, mareas, la combinacién de ambos (wave setup) o por desborde de rios o lagunas costeras. Se
sugiere restringir el término marisma (saltmarsh), a zonas de pantanos con vegetacion herbacea propia de
latitudes altas. Pueden producirse como resultado de la ganancia en altura por acumulacion de sedimentos en
lagunas costeras o planos de inundacion.

2.4.1.7 Playas

La unidad geomorfolégica de playas es una de las mas relevantes en términos paisajisticos,
econdmicos y como agente disipador de energia. Las playas pueden considerarse un patrimonio natural que
debido a la alta afluencia de usuarios e infraestructura que tiene lugar en ellas, se ven con frecuencia
deterioradasy su equilibrioamenazado.

El término playa, por ser de uso muy extendido y por ser utilizado desde diferentes perspectivas
(ingenieriles, legales, turisticas, de navegacion), tiene diferentes definiciones las cuales varian de acuerdo con la
aplicacion que se le vayaadar alaunidad. Entérminosamplios la playa se identifica por consistir de sedimentos
depositados por el oleaje (Woodroffe, 2002); o como una acumulacion de arena marina que es transportada ala
costa por el oleaje y las corrientes (http://www.ozcoasts.org.au/glossary, 2010). Sensu stricto, una playaes “la
acumulacién de sedimento no consolidado (grava, arena o canto rodado), que se sitda entre la linea de maximo
alcance del oleaje en temporal y pleamar viva y hasta una profundidad que corresponde a la zona donde deja de
producirse un movimiento activo de sedimento debido a la accion del oleaje” (Ministerio de Medio Ambiente y
Universidad de Cantabria®, 2000).

28



Esquema Jerarquico Propuesto

De acuerdo con el Decreto 2324 de 1984, se establece la definicion de playa en Colombia para efectos
legales como: “Zona de material no consolidado que se extiende hacia tierra, desde la linea de laméas baja marea
hasta el lugar donde se presenta un marcado cambio en el material, forma fisiografica o hasta donde se inicie la
linea de vegetacion permanente, usualmente limite efectivo de las olas de temporal”. Conforme al anterior
concepto, las unidades ubicadas a partir de la linea de mas baja marea en direccion al océano haran parte de las
unidades submarinas. El término playa debe diferenciarse de la connotacion que se le da en inglés a la misma
palabra, la cual se refiere a una depresion cerrada tipica de regiones semiaridas y con un origen asociado a
erosion edlica (Gutiérrez-Elorzaetal., 2005).

En términos morfodindmicos, para retener una playa en una bahia son necesarios unos contornos
laterales y de fondo que confinen el sedimento y eviten que la dinamica del sistema (olas, corrientes, mareas)
transporte el sedimento fuera de la unidad (Gonzalez, 1995). En perfil y en planta pueden distinguirse diferentes
tipos de playas. De acuerdo con la pendiente, el tamafio de los sedimentos y el tipo de oleaje que las afecta, las
playas se clasifican en disipativas, intermedias y reflexivas. Short (1996) define un pardmetro adimensional (?)
paraclasificar las playas formadas en rangos micromareales con la presencia de una o varias barras.

2 =Hb/W.T (Ec. 2)

Donde Hb eslaaltura del oleaje enlazona de rompiente (m).
W, es lavelocidad de caida del sedimento (m/s).
Tesel periodo deloleaje (s).

De acuerdo con la ecuacion 2, valores de ? >5.5 representan playas disipativas; valores de ? <1.5
representan playas reflexivas, y valores entre 1.5>? >5.5, estan en el rango de playas intermedias. El tamafio de
sedimento, las caracteristicas de la rompiente y la presencia de barras, son igualmente condicionantes del tipo
de playa (Tabla5).

Tabla V. Tipos de playas (Modificado de Short, 1996 y Short, 2006).

o c Distancia : .
. Altur; Ti . Pendien Beach
TpodePima U0 OIS romeme  Celapumem PR o RIES o
rompiente
Disipativa Fina >2.5m Descresta- 300-500 m <1° >5.5 =2 NO
miento
(Spilling)
9\
Intermedia Finaa 0.5-25m Voluta Variable 1-5° 1.5-5.5 Pueden Pueden
(Es una transicion media (Plunging) presentarse  presentarse
que puede
presentar cuatro —ﬂ_
estados de playas)
Gruesa  <0.5m Colapso A pocos metros 5.7-12° <15 Ausentes Pueden
(= 0.4mm) (Surging) de la costa presentarse
Reflexiva gravas,

guijarros y

En planta se han denominado playas encajadas a aquellas que se encuentran confinadas lateralmente
por contornos impermeables o semipermeables, naturales o artificiales, y en las que el fondo esta cubierto en su
mayor parte por arena. A variaciones de este tipo de playa, acorde con la formay caracteristicas, se les ha definido
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en forma de “Z”, en espiral, playas de forma creciente (crenulate shaped bays), playas bolsillo, medio corazon o
curveadas.

De acuerdo con sus dimensionesy a la relacién que presente con otras unidades como los témbolos o las
espigas, las playas pueden considerarse unidades o subunidades geomorfolégicas.  Segln sea el caso, las
subunidades o componentes geomorfoldgicos asociados a las playas, presentan unas dimensiones que suelen
requerir que su reconocimiento y ubicacion se realice mediante trabajo de campo, idealmente acompafiado del

levantamiento de perfiles de playa.

A continuacion se presentan las definiciones y ubicacion de los elementos presentes en un perfil de
playa (Figura 8).

Zona Litoral
&
<
Limites de playa en zona acantilada de
acuerdo al Decreto Ley 2324 de 1984
< >
. . Zona
Zona Exterior Zona Interior Intermareal Playa Seca G i
(Offshore) l (Inshore) (Foreshore)| (Backshore) 4
!_I
i
/Bermas /
!
7

Frente de playa —»

—_

/
!
V\ i
/
Va
Borde de \
Escape de

Bajamar laberma
berma

Barra
Longitudinal
(Longshore bar)

Seno
(Longshore trough)

Figura8. Componentesde un perfil de playa (Modificado de Komar, 1998).

- Playaseca (Backsore): zona del perfil de playa que comprende el tramo entre el frente de playay el limite en
tierra de la playa, marcado por un cambio fisiografico como el que demarca un acantilado o el inicio de

vegetacion (Komar, 1998).

- Berma: porcion de playa aproximadamente horizontal formada por sedimentos arrastrados por el oleaje.
Su limite en direccion al océano esta marcado por el cambio de pendiente sobre el frente de playa, denominado
borde o cresta de laberma. Algunas playas pueden tener mas de una berma separadas entre si por el escarpe de

berma.

- Escarpe de berma: escalon aproximadamente vertical formado por la erosion que produce el oleaje sobre el
limite endireccion al océano de laberma.
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- Zonaintermareal: zona de la playa comprendida entre el borde de la berma (o en ausencia de la berma, el
limite superior del lavado de playa en marea alta o limite superior del swash) y el limite minimo de descenso del
oleaje enbajamar (Komar, 1998).

- Frente de playa: seccion de playa inclinada localizado en direccion al mar, a partir de la berma, y que esta
expuestaal flujo permanente ascendente y descendente del oleaje (Komar, 1998).

- Escaldn de playa (Beach Step): zona de mayor pendiente que aparece en ocasiones en el limite inferior del
frente de playa. Suele contener sedimentos mas gruesos que el resto del perfil (Ministerio de Medio Ambiente y
Universidad de Cantabria®, 2000).

- Playasumergida: zona de la playa comprendida entre el limite de descenso del oleaje en bajamary el limite
exterior del perfil. En la literatura inglesa se divide en inshore, (zona de movimiento activo de sedimento),
comprendida desde el nivel de descenso en bajamar hasta la zona exterior de la barray el offshore, ubicado en la
zonaexterior (Ministerio de Medio Ambiente y Universidad de Cantabria®, 2000) (Figura 8).

- Barralitoral: acumulacién de arena sumergida dispuesta de forma paralela o aproximadamente paralela a
la linea de costa. Pueden existir varias barras en el perfil de playa, dentro de las cuales la barra interior puede
quedar expuesta en marea baja. Dentro de la barra litoral pueden diferenciarse una cresta o zona de mayor
elevacion y un seno o depresion paralela a la linea de costa (Ministerio de Medio Ambiente y Universidad de
Cantabria’, 2000) (Figura 8).

El término barra ha sido usado indiscriminadamente tanto para unidades subaereales como
infralitorales o submarinas. De acuerdo con Shepard (1963), se recomienda restringir la denominacion barra
litoral exclusivamente para los cordones sumergidos en lazona de rompiente

- Linea de costa: es una linea que representa el plano de interseccién de la superficie del agua con la
superficie terrestre.  Por ser funcién de las condiciones climaticas, la linea de costa presenta oscilaciones de
acuerdo con las condiciones presentes en el momento en que se mida.

Se han desarrollado multiples propuestas para establecer un limite fisico de la linea de costa que
permita monitorearla, con el fin de hacer comparaciones en el tiempo y que sea consistente independiente del
método de medicion utilizado (i.e. fotografias aéreas, videos, levantamientos en campo) y del personal utilizado.
Algunos de los marcadores utilizados para delimitar la linea de costa son componentes geomorfolégicos como el
escarpe de berma o labase de acantilados. Una revision completa de la totalidad de los indicadores de linea de
costa reportados en distintas publicaciones cientificas se encuentra en Boak et al. (2005), donde se citan entre
otros, la linea de vegetacion méas proxima al océano y la linea de agua instantanea en el momento de hacer la
medicion en campo o toma de laimagen.

En adicion a los indicadores geomorfoldgicos que se han mencionado, uno de los referentes méas
utilizados es la linea de mayor altura del agua (HWL, por su sigla en inglés), considerada una aproximacion de la
linea de mareaalta. Este rasgo, aunque no es una geoforma, ha sido ampliamente utilizado, ya que puede ser
identificado tanto en campo como en fotografias aéreas por el contraste en el tonoy color entre laarenasecay la
arenahumeda (Figura9).
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Figura9. Lineade costadefinidapor el limite entre arenasecay arenahimeda.

Tras analizar videos y levantamientos de campo en la Costa Este de Estados Unidos, se reconocié que
un solo swash de maximo avance, bajo condiciones de mareaalta, es el que marca lalinea de marea alta (Pajak et
al., 2002) indicada en laFigura 9. La posicion de la linea es variable debido a que es afectada por las mareas, los
cambios estacionales de las playas, tormentas y vientos (Pajak et al., 2002). Bajo condiciones ideales y para
reducir el error generado por los cambios estacionales o por tormentas, se recomienda que para levantamientos
sucesivos de la linea de costa se realice el monitoreo en el mismo periodo del afio, sin presencia de tormentas
afectando la altura del oleaje e identificando un nivel de marea base para el momento del trazado de la linea de
costa a través de un mareografo portétil, o de no poseerse este equipo, realizando el levantamiento en marea
baja. Paralos levantamientos histéricos basados en fotografias aéreas, diferentes autores han considerado que
s6lo sobre fotos con escalas 1:20.000 o mayores es posible realizar el trazado de la linea de costa con precision
suficiente (Crowelletal., 1991; Thielery Danforth, 1994; Moore, 2000).

Confrecuenciase confunden los términos linea de marea alta promedio (MHW, por su siglaeninglés)y
linea de marea alta (HWL, por su sigla en inglés). Este Ultimo es la marca dejada por el oleaje en direccion al
continente, durante el ltimo episodio de marea alta, mientras que la linea de marea alta promedio es el
resultado del promedio de lalinea de marea alta por un periodo de 19 afios (Shalowitz, 1964). Recientemente se
han implementado tecnologias con camaras de video, equipos laser tipo LiDAR y GPS diferenciales, las cuales al
ser combinadas con informacion de maredgrafos cercanos, proveen mayor exactitud y precision en el
levantamiento de la linea de costa, especificamente respecto a los niveles de marea. No obstante, con el fin de
poder realizar comparaciones entre la linea de marea alta promedio, tomada a través de LiDAR, y la linea de
mayor altura del agua (HWL), tomada con fotografias aéreas o en campo, se requiere realizar para esta Gltimalos
ajustes por cambios de mareay pendiente de playa.
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En el pais no existe un protocolo entre las diferentes entidades que trabajan en el tema para unificar
los criterios para el levantamiento de la linea de costa. Hasta ahora, el trazado oficial de la linea de costa y del
limite de los bienes de uso publico esta a cargo de la Direccion General Maritima (Dimar), y esta regido de
acuerdo con el marco legal vigente conformado principalmente por el Decreto Ley 2324 de 1984 (Afanadoretal.,
2006). Los levantamientos realizados por Dimar trazan la linea de costa en la base de los acantilados y en zonas
de playa en la interseccion del plano que forma la superficie del océano con el continente, en el momento de
tomarlaimagen o hacerlamedida. Formalmente, lalinea de costa a nivel nacional se ha definido como “el limite
entre lasaguasy latierra parael momento de laméasbajamarea” (Steeretal., 1997).

Tradicionalmente, la caracterizacion de la linea de costa ha sido realizada a partir de su evolucion y
composicion. Esta Ultima caracteristica ha sido especialmente desarrollada para evaluar la vulnerabilidad de las
costas ante eventuales derrames de petroleo, lo cual permite identificar los sectores mas vulnerables y asi poder
establecer planes de contingencia ante un eventual derrame (Mosbech et al., 2004). En un marco que no se
restringe a la contaminacién por derrames de petrdleo, sino que incluye también la vulnerabilidad ante
fendmenos naturales como ascensos en el nivel del mar o la ocurrencia de tsunamis, Pendleton et al. (2005)
calcularon un indice de vulnerabilidad costero (CVI, por su sigla en inglés), con base en las siguientes variables:
geomorfologia, pendiente costera regional, tasas de cambio del nivel del mar, cambios histéricos de la linea de
costa, rangos mareales promedios y altura de la ola significativa. En adicion a estas variables, Kumar et al. (2010)
incluyeron el riesgo asociado ala elevacion regional de la costay el riesgo asociado al run-up por un tsunami.

2.4.1.8 Beachrocks

Consisten de sedimentos consolidados de composicion calcarea asociados a las playas. El material
litificado puede ser areniscas, brechas o conglomerados, con proporciones variables de material calcareo y
siliciclastico (Marques et al., 2006). Su formacion ocurre en zonas tropicales, probablemente como
consecuencia de la evaporacion de agua marina acumulada entre los sedimentos (Marques et al., 2006). Esta
unidad puede encontrarse en el sector de San Luis de laisla de San Andrésy alrededor de Johnny Cay.

2.4.1.9 Complejosde crestasy artesasde playa (planos de crestas de playa, playas antiguas)

Conjunto de crestas de playa separadas por surcos paralelos, conformando planos arenosos
suavemente ondulados. Representan antiguas playas y dunas ubicadas en direccion al continente, a partir de la
playaactivay suelen estar cubiertos por grama o plantas rastreras. Unasubunidad de esta unidad son las crestas
ocordonesde playa.

- Cordones de playa (cordones litorales, crestas, crestas de playa/beach ridges): representan playas
antiguas que se manifiestan como una serie de acumulaciones de arena con forma de crestas separadas entre si
por depresiones, y que se presentan en direccion al continente, aproximadamente paralelas a la playa actualy a
la direccion del oleaje. Suelen ser indicativos de un proceso de progradacion costera (Martinez, 1993),
relacionados con depositacion por parte del viento o del avance maximo del oleaje en zonas con abundantes
sedimentos. Las crestas de playano son propiamente dunas, aunque en ocasiones puede existir un aporte eélico
que dalugar aunaunidad compuesta (Sharplesetal., 2009).

Los cheniers, igualmente marcadores de antiguas posiciones del nivel del mar, son cordones de
material grueso depositado sobre sustratos de material fino. Su origen puede estar asociado a eventos de
tormenta (Sharples et al., 2009) o a planos lodosos en costas acresionales con cordones de material grueso que
marcan antiguas lineas de costa (Woodroffe, 2002).

2.4.1.10 Témbolo

Unidad con forma cuspada en planta, constituida por una barra de sedimento consolidado (con
vegetacion) o no consolidado, que generalmente presenta una forma alargada conectando una isla o arrecife
con el continente o con otra isla por efecto de difraccién y refraccion del oleaje. Existen también témbolos
generados artificialmente por medio de estructuras que constituyen un difractor del oleaje. Al igual que las
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barras espiga; de acuerdo al tamafio y estado evolutivo de un tdmbolo, podrian considerarse una region
geomorfolégica que incluye unidades como dunas, playasy lagunas costeras.

Un ejemplo reciente de laformacion y evolucién de un tdbmbolo se presenta enisla Cascajo, localizado
entre Arroyo de Piedray Palmarito, en el departamento de Bolivar. Martinezetal. (1990) sugiere que las arenas
que dieron lugar a este tombolo provienen de una antigua espiga (en la actualidad completamente erodada),
que estaba ubicada frente ala poblacién de Galerazamba.

2.4.1.11 Bajosarrecifales

Fondos someros cuya composicion consta de especies formadoras de arrecifes en un porcentaje
predominante (>70 %). Otras coberturas como macroalgas, praderas de pastos marinos, fondos de arena y
cascajos, representan un porcentaje minimo (<30 %) (IDEAMZ, 2010). Se extienden de formalineal o en parches
aislados frente a la costa. Esta unidad es comun frente a las costas de las islas que conforman el sistema de
Parque Nacional Natural Corales del Rosario y de San Bernardo, en Isla Fuerte, San Andrés y Providencia, en
sectores del Parque Nacional Natural Tayrona, y entre Capurgandy Sapzurro.

2.4.1.12 Plataformade abrasion (plataformamarina, rasalitoral, Shore platform, Wave-cut platform)

Son superficies en roca pulidas y cortadas por el oleaje debido al impacto constante de las olas sobre
costas acantiladas, que generan turbulencia, presion hidraulica y movilizacion de sedimentos (Burbank et al.,
2001) (Figura 10). Laamplitud de las plataformas depende de lacompetitividad de laroca, el intervalo de tiempo
que el nivel del mar permanezca constante, y la fuerza del oleaje. Este Ultimo es a su vez proporcional a la
configuracion de la linea de costa, a la frecuencia de las tormentas y al fetch o region oceéanica en la cual la
superficie interactlia dinamicamente con el viento (Masselink, 2003), a la configuracién de lalinea de costay ala
frecuencia de las tormentas. Debido a que la plataforma se forma por la abrasion causada por el oleaje, su
extension novamas allade lazonade influencia del oleaje sobre el subsuelo (Burbank etal., 2001) o profundidad
de cierre, lo cual produce plataformas que generalmente no exceden los 500 m en la horizontal. Ejemplos de
estaunidad se encuentran en sectores del Parque Tayrona como las bahias de Macuaca, Siete Olasy Playa Brava.

2.4.1.13 Terrazas marinas (terrazas costeras, plataformaarrecifal)

Las terrazas son superficies elevadas horizontales a subhorizontales que sufren un desnivel respecto al
nivel del mar. El origen de este desnivel puede ser tectonico o por cambios en el nivel del mar. Previo a la
formacion de una terraza marina es necesario un medio propicio para el crecimiento de corales y algas coralinas
(Burbanketal., 2001), o formacién de playas. En contraste, también pueden generarse terrazas marinas a partir
de plataformas de abrasion levantadas. En el Caribe, ejemplos de terrazas marinas se localizan entre las
cabeceras municipales de Arboletesy Puerto Escondidoy en laisla Tierrabomba.

- Plataformas de abrasion antiguas (plataformas de abrasion elevadas, plataforma de abrasion inactiva,
Old platform): las plataformas de abrasion antigua son un tipo de terraza marina caracterizada por la presencia
de una superficie rocosa de origen marino (plataforma de abrasién) y que se encuentra elevada con respecto al
nivelactual del mar (Figura 10).

Independiente del tipo de material y proceso que haya originado una terraza marina, con el paso del
tiempo dichas terrazas son cubiertas por coluviones que se hacen més espesos en direccion hacia el continente
(Keller et al., 2002). Por tanto, la diferenciacion de una terraza acresiva de una erosiva requiere determinar el
tipo de material y procesos que le dieron origen; diferencias que no son siempre evidentes en campo debido a la
coberturacon coluvios que se hamencionado, a laincision a la que puede verse sometida la terraza por drenajes
y erosion, y a que pueden presentarse plataformas de abrasion antiguas (producto de denudacion),
coalescentes con terrazas marinas generadas a partir de ambientes depositacionales. De acuerdo con lo
anterior, se recomienda utilizar el término terraza marina genéricamente para todos los casos donde haya una
superficie de origen marino elevada sobre el nivel del mar, y s6lo en aquellas situaciones donde exista suficiente
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evidencia de que la superficie es producto del efecto combinado de la meteorizacion y de la abrasién del oleaje
sobre laroca, especificar que la terraza marina fue producida a partir de una plataforma de abrasion antigua.

Acantilado activo
Plataforma de abrasion Cuello \A

Playa \

Paleoacantilado

B
. Terraza marina
Acantilado (antigua plataforma)
activo
Nueva plataforma
de abrasion
Cuello
Playa \\‘
- Levantamiento

Figura10. Formacion de unaterraza marinaa partir de una plataforma de abrasion antigua como consecuencia de un evento tecténico de
levantamiento (Modificado de Corps of Engineers, 2002).

2.4.1.14 Pilares (pinaculos, stacks)

Son islotes rocosos con formas columnares que sobresalen del nivel del mar, resultado de un proceso
denudacional marino generado por la erosion producida por el oleaje sobre una zona acantilada de rocas con
competencia variable, las cuales dejan remanentes de roca aislada a manera de islotes rocosos. Muchos de los
pilares se forman por erosion marina a lo largo de diaclasas, fallas y otros planos de debilidad que permiten que el
agua percole lamasarocosa (Trenhaile etal., 1998).

Lasdimensiones de los pilares no suelen ser mayores de una hectarea, por lo que para representarlos en mapas a
escala 1:25.000 o menores es necesario reemplazar los poligonos por simbolos puntuales. Subunidades y
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componentes que pueden estar asociados a los pilares son las cavernas, los cuellos o hendiduras (notches) y las
plataformas de abrasién. Trenhaile et al. (1998) encontraron que el origen de los pilares, cuellos, arcos y
cavernas en Hopewell, Canada, esta asociado con planos de fracturamiento de laroca parental.

2.4.1.15 Abanicosde sobrelavado

Depositos con forma de abanico, generados a partir del arrastre de material de playas y/o dunas hacia
laparte traserade la playa o hacia el borde externo de las lagunas costeras (Figura 7). Elmecanismo que produce
este arrastre es generado por olas de altura extraordinaria que pueden ser consecuencia de tormentas (Arnott,
2010), o producto del ascenso del nivel del mar (Corps of Engineers, 2002).

2.4.2 Unidades geomorfologicas de origen fluvial

Dentro del Caribe las unidades geomorfolégicas de origen fluvial generalmente estan asociadas a
sistemas deltaicos. Los deltas se forman cuando existe un aporte de sedimentos suficientemente importante
que supere la redistribucién por procesos marinos como olas, corrientes y mareas. Las unidades de origen
fluvial, descritas a continuacién, se encuentran resumidas en la Tabla VI.

TablaVI.Unidades geomorfoldgicas de origen fluvial y sus amenazas asociadas.

Regiones Unidades Procesos asociados Amenaza
geomorfoldgicas geomorfoldgicas
Barras frontales deltaicas -Aumento del nivel del mar -Retroces o de la linea de costa
temporal (por tormentas) o
permanente. -Contaminacion de acuiferos
Planicies deltaicas -Progradacion -Tormentas/Huracanes
Llanura aluvial
-Sismos -Tsunamis
-Licuacion
Cauces -Socavacion lateral -Desprendimiento
Abanicos -Movimiento en masa -Avalancha
-Inundacién
. . Diques E i6 -Rompimiento
Terrazas fluviomarinas 4 Socavacion P
-Inundacién
Meandros -Socavacion lateral -Desprendimiento
Terraza aluvial -Avenidas torrenciales -Inundacién
-Socavacion -Desprendimiento

2.4.2.1 Barrasfrontalesdeltaicas

Depésitos de arena con forma alargada, ubicados en la desembocadura de rios y dispuestos
transversalmente a la direccion del cauce principal. Es una unidad asociada a temporadas de lluvia y a
aumentos de caudal, cuando el aporte de sedimentos de los drenajes es mayor a la capacidad de movilizacion de
los mismos por parte del oleaje.

2.4.2.2 Llanuraaluvial (Illanurade inundacion)

Superficie de forma plano-céncava que se inunda estacionalmente como consecuencia del aumento
en el nivel del drenaje en la temporada de lluvias, bien sea por desborde directo del rio 0 por un aumento en el
nivel freatico. Se constituye de arcillas, limos y arenas. En grandes corrientes pueden diferenciarse varios
niveles de llanuras de inundacion.
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Dentro de la unidad de llanura aluvial y a la escala de trabajo propuesta, se incluyen las zonas
inundables no sé6lo de las grandes corrientes (Magdalena, Sind, Atrato), sino también de las llanuras formadas
por cauces menores como las formadas por los rios Rancheria, San Juan (en San Juan de Uraba), Caiman Nuevo, y
las corrientes que descienden de la Sierra Nevada de Santa Marta.

2.4.2.3 Cauces

Corresponde alos cursos de los rios tanto actuales como antiguos (paleocauces), con formas que van
desde trazos rectos a meandricos y desde muy anchos como el rio Magdalena, hasta pequefios afluentes que
atraviesan las llanuras de inundaciéon. Dentro de esta unidad pueden diferenciarse las subunidades cauce
principal, cauce secundarioy cauces antiguos o paleocauces (IDEAM, 2001).

2.4.2.4 Abanicosaluviales

Cono de pendiente suave, con forma lobulada o de abanico, producida por la acumulacién de
sedimentos que se depositan como consecuencia de un cambio abrupto en la pendiente de unacorriente. Entre
los municipios de Carepay Turbo en el Uraba antioquefio, se extienden una serie de abanicos ubicados entre las
regionesde lomerioy de llanura aluvial.

2.4.25 Diquesnaturales(albardones, levees)

Bancos naturales con forma de cresta dispuestos a lo largo de un rio y que al mantener confinada la
corriente evitan las inundaciones en los terrenos aledafios (NSSC, 2008), conformandose como consecuenciade
desbordes y sedimentacion laminar lateral (Florez et al., 1998). Los diques separan el cauce de la llanura de
inundacion, lo cual puede dar lugar a que el nivel del rio sea mayor que el de la llanura de inundacién,
especialmente cuando se trata de diques artificiales. Entre los diques se pueden diferenciar los activos e
inactivos (IDEAM, 2001). Junto con los diques, la migracién del rio puede dar lugar a un conjunto de orillares o
diquesde pocaaltura.

2.4.2.6 Meandros (barrasde meandro)

Corresponde a zonas de migracion lateral del cauce del rio. El proceso afecta curvas sucesivas de una
corriente, produciendo sedimentacion y erosion que se alterna a ambos lados de la corriente (Villota, 2005)
(Figura 11). Cuando el rio cambia su curso y el meandro deja de estar sometido al efecto constante de la
corriente, dalugar alaunidad de meandro abandonado.

- Orillares (barras de meandro): diques de baja altura que van siendo abandonados en lamedida que el rio se
desplaza lateralmente, especialmente en sectores de meandros (Villota, 2005) (Figura 11).

- Madrevieja (Oxbows): este componente se forma cuando los meandros son muy cerrados, presentando
una curvatura extrema que encierra una pequefia porcion de terreno entre dos segmentos de la corriente
(NSSH, 2008).
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Figurall. Unidad geomorfolégicade meandroy procesosasociados (Modificado de Villota, 1991).

2.4.2.7 Lagunas(ciénagas, lagunasinteriores, cuencas de decantacion, ciénagas dulces permanentes)

Cuerpos de agua asociados a las llanuras de inundacion y a zonas bajas. Se caracterizan por tener un
espejo de agua permanente, consecuencia de su comunicacién con los rios, a través de canales, por desbordes o
por flujo de aguas subterraneas (IDEA, 2002). Presentan formas y tamafios diversos dependiendo de la estacion
climética, el régimen de caudal de los rios y la precipitacion de la zona. La forma de esta unidad es concava y
plano-concava, con fondos de arcillas, limos y materia organica (IDEAM, 2001). Las lagunas costeras, tras un
proceso de regresion continuo, pueden evolucionar a este tipo de lagunas. Este puede ser el caso de la laguna
Marimonda, localizada al norte del municipio de Necocli, en el Urab& antioquefio.

2.4.2.8 Terrazasaluviales

Las terrazas son superficies de tope horizontal o con una inclinacion muy suave y con altura variable.
Seformanalolargo de los drenajesy representan antiguas llanuras de inundacién, ubicadas en la actualidad por
encimadel nivel de inundacion del rio (Van Zuidam, 1986). El desnivel que presentan con respecto al nivel actual
del drenaje puede estar relacionado con cambios inherentes al sistema de drenaje, como son el cambio de nivel
base del rio producto de levantamientos de origen tectdnico o a depoésitos generados por factores climaticos
(Kelleretal.,2002). Lasterrazas presentan diferentes grados de diseccion, de acuerdo con su edad.

En la cartografia geomorfoldgica de detalle, los diferentes niveles de terrazas son discriminados de
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acuerdo con su edad y altura, siendo la terraza mds antigua denominada como T1, aumentando sucesivamente
hasta la terraza mds joven.

2.4.3 Unidades de origen estructural

Son las unidades geomorfoldgicas que dentro de las regiones geomorfoldgicas de sierras o lomerio se
generan por procesos internos de la corteza que incluyen procesos volcanicos, condiciones litoldgicas,
deformacionestectdnicasy sistemas estructurales asociados.

Dentro de la region de origen estructural, existen diversas unidades definidas de acuerdo con las condiciones
estructurales y de relieve, por lo que sdlo se incluiran las mas representativas. Unidades adicionales pueden
incluirse en el sistema, junto con la descripcidn de las particularidades de la unidad como el grado de diseccion,
los procesos que la acompaian, morfometria de los flancos y pendiente. EnlaTabla VIl se resumen las unidades
relacionadas con este ambiente.

TablaVIl. Unidadesgeomorfoldgicas de origen estructuraly sus amenazas asociadas.

Regiones Unidades B iad A
A Pt rocesos asociados menaza
geomorfoldgicas geomorfolégicas
Sierra homoclinal Deslizamiento Deformaciones asociadas
Lomerio a volcanes de lodo
Movimiento en masa
Sierras anticlinales Caida de roca
Sierras sinclinales Deslizamiento Movimiento en masa
Sierra
Volcanes de lodo Sismos Avalanchas

Explosiones de volcanes de lodo

2.4.3.1 Sierrahomoclinal (sierra monoclinal, homoclinal ridges)

El calificativo homoclinal se usa cuando estratos de rocas sedimentarias se apilan en una misma
direccién, bien sea porque esta era la posicién original en que fueron depositados en las cuencas, o por
plegamiento asociado localmente con fallamiento inverso y/o erosidn diferencial (Carvajal, 2008). Presentan
cima estrecha y elongada, con laderas con pendientes que pueden variar desde muy inclinadas (11-152) a muy
escarpadas (31-459).

Pueden formarse cuando una corriente erosiona diferencialmente rocas de diferente dureza como areniscas y
shales. Asi, las unidades blandas permiten el desarrollo de la erosidny alo largo de ellas se desarrollan valles de
corrientes, dejando los niveles resistentes en alto relieve y generando una topografia de valles y laderas
intercaladas (Easterbrook, 1993) (Figura 12). En la medida en que los valles son socavados, a lo largo de los
estratos de rocas mas blandas, las rocas mas resistentes forman las sierras homoclinales, caracterizadas por un
perfil asimétrico con una ladera escarpada y una de pendiente suave, ladera que generalmente coincide con el
buzamiento de la roca mds resistente (Easterbrook, 1993). Dentro de una sierra homoclinal pueden
diferenciarse las siguientes partes o subunidades:

- Cuesta homoclinal (monoclinal): unidad asimétrica con una pendiente larga y suave que contrasta con un
escarpe corto y de pendiente alta (Figura 12). La pendiente suave coincide con el buzamiento del estrato o
estratos mas resistentes (Van Zuidam, 1986), los cuales, segun Villota (1991) presentan buzamientos entre 1y
10° vy, de acuerdo con Carvajal (2010) buzamientos, entre 10 y 20°. Dentro de esta subunidad pueden
diferenciarse los componentes ladera estructural de cuesta inclinada en el mismo sentido del buzamiento de las
capasy laladera de contrapendiente de cuesta, con sus estratos buzando en sentido contrario a la pendiente de
laladera.
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2.4.3.1 Sierrahomoclinal (sierramonoclinal, homoclinal ridges)

El calificativo homoclinal se usa cuando estratos de rocas sedimentarias se apilan en una misma
direccion, bien sea porque esta era la posicion original en que fueron depositados en las cuencas, o por
plegamiento asociado localmente con fallamiento inverso y/o erosion diferencial (Carvajal, 2008). Presentan
cima estrechay elongada, con laderas con pendientes que pueden variar desde muy inclinadas (11-15°) a muy

Espinazo homoclinal

Valle homoclinal

Ladera estructural

Cerro El Cuchillo, Punta de Fiedra, Bollvae

Figural2. Unidad geomorfoldgicasierrahomaoclinal (Modificado de Easterbrook, 1999).

2.4.3.2 Sierraanticlinal

Sierras alargadas de morfologia colinada a alomada, cuyas cimas de forma redondeada a estrechas
siguen el eje anticlinal formado por el arqueamiento o combadura de los estratos o capas que se inclinan
divergentemente a partir de un eje. Presentan subunidades de ladera estructural de anticlinal, con estratos
inclinados a favor de la pendiente (Carvajal et al., 2010).

2.4.3.3 Sierrassinclinales

Colina amplia en forma de artesa colgada formada en el eje de un sinclinal. La disposicion elevada de
los sinclinales obedece al efecto combinado de eventos tectonicos y la accion de erosion diferencial que
desmantelalos flancos de la estructura, invirtiendo el relieve original (Carvajal et al., 2010).

2.4.3.4 Volcanesdelodo

Los diapiros de lodo son producto de deformaciones de estratos de roca sedimentario bajo el efecto de
una tecténica con una componente predominantemente vertical; las formas resultantes presentan cimas con
tope planoy con una base circular a eliptica. Cuando asociado a los diapiros ocurre expulsion de lodo a través de
ventosas, el diapiro desarrolla formas que varian desde domos a conos que divergen en forma radial a partir de
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unacimaachatada, la cual se desarrolla por la acumulacién del material extruido durante las erupciones (Figura
13).

Dentro del terreno SinG (Figura 3), algunos volcanes de lodo presentan bocas por las que
eventualmente ocurre expulsion de lodo y cuyo ascenso se ve favorecido por zonas de debilidad presentes en las
rocas (Molina et al., 1998). Estas zonas facilitan la salida a superficie de horizontes con sedimentos de baja
densidad que se encuentran suprayacidos por sedimentos de mayor densidad (Vernette, 1986). Ordofiez
(2008), relaciona el fenémeno en la costa Caribe con sobrepresurizacion del lodo al interior de la corteza,
sumado con una tectonica de margen continental activa de tipo compresivo.

Bricefio y Vernette (1992), basados en la relacion entre el diametro basal (Db) y la altura (h) de los
domos, proponen lasiguiente clasificacion para los mismos:
Tipo 1. h<100myDb<750m.
Tipo2. 100 m<h<500 my 750 m<Db<1000 m.
Tipo 3. h>500my Db>1000m.

Figural3. Conodelvolcandelodo del Totumo, departamento del Atlantico.

Dentro de las unidades descritas anteriormente, pueden presentarse las siguientes subunidades o
componentes:

- Faceta triangular: superficie plana e inclinada asociada a una zona de falla. Presenta una base amplia
paralela a la traza de falla y estrecha hacia el tope (Figura 14), cuyo origen se debe al truncamiento y
desplazamiento de espolones estructurales por procesos de fallamiento (generalmente de rumbo) (Carvajal,
2005).
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Pedimento

Pequefios abanicos

Facetas triangulares
ligeramente degradadas

Figural4. Facetastriangularesy pedimento (Modificado de Easterbrook, 1999).

- Escarpe de falla: son desniveles lineales con aspecto de acantilado, con una pendiente alta producida por el
desplazamiento de la superficie terrestre a lo largo de un plano de falla. La altura del escarpe es
aproximadamente equivalente a la sumatoria del desplazamiento ocasionado por cada uno de los movimientos
de la falla. No obstante, el incremento stbito del relieve conlleva una erosion acelerada del escarpe
(Easterbrook, 1993). Ademaés de un origen por desplazamiento, los escarpes pueden ser formados por otros
procesos como diaclasamiento sobre estratos de roca resistentes, por erosion diferencial alo largo de un escarpe
de linea de falla o en lineas de costas antiguas (Easterbrook, 1993). Puede presentarse como un componente
dentro de cualquierade las unidadesy regiones descritas anteriormente.

24.4 Unidades de origen denudacional

Si fuera posible que los procesos denudativos se prolongaran por un tiempo suficiente, la superficie terrestre se
reduciria a un nivel base uniforme (Van Zuidam, 1986), producto de la accién combinada de procesos de
meteorizacion, erosion y transporte de sedimentos de origen gravitacional y fluvial. De acuerdo con estos
criterios, se describen acontinuacion las unidades de origen denudacional, sintetizadas en la Tabla VIII.
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TablaVIll. Unidadesgeomorfoldgicas de origen denudacional y sus amenazas asociadas.

Regiones Unidades Procesos asociados Amenaza
geomorfoldgicas geomorfoldgicas
Pedimento Avalancha Inundacion
Glacis de acumulacion
Lomerio Conos de deslizamiento Deslizamiento Movimiento en masa
Conos de derrubios Caida de rocas Caida de rocas
Superficie de deslizamiento Deslizamiento, reptacion, Movimientos en masa
solifluxion
Cerros remanentes Deslizamiento, reptacion, Movimientos en masa
solifluxion
Sierras ) )
Conos y lébulos coluviales
Colinas Deslizamiento, reptacion, Movimientos en masa
solifluxion

2.4.4.1 Pedimento (glacis de erosién)

Son superficies de erosion proximas a un plano de longitud moderadamente largo a muy largo, con
formas concavas y suavemente inclinadas, talladas en roca mecénicamente resistente por procesos de escorrentia
superficial en el pie de una montafia. Los pedimentos son formados bajo condiciones climaticas aridas a
semiaridas (Figura 14). Asociadas a los pedimentos es comun encontrar carcavas y tierras malas (bad lands)
(Carvajal, 2005).

2.4.4.2  Glacisde acumulacion (glacis coluvial)

Son superficies de acumulacion de formas céncavas, suavemente inclinadas y longitudes
moderadamente largas, que se forman en la parte baja de colinas, lomas u ondulaciones por la depositacion
gradual de material fino y bloques provenientes de las partes altas, y que son transportados por erosién laminar o
pluvial.

2.4.4.3 Conosde deslizamiento

Depésitos que se forman como resultado de la sedimentacion cadtica de material detritico heterogéneo
(fragmentos de roca y suelo), generado en procesos de deslizamientos de tipo planar, rotacional o compuesto, y
que encuentran su angulo de reposo en bases ampliasy de baja pendiente (Villota, 1992) (Figura 15).

Figura15. Deslizamiento planar con cono de deslizamiento en su base. Localizado al suroeste del poblado de Arroyo de Piedra (Julio de
2010).

N
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2.4.4.4 Conosdederrubios(conode detritos, cono de talus)

Asociados al proceso conocido como caida de rocas, que ocurre cuando bloques de roca fracturados
clasto soportados (tamafio grava hasta bloques) caen por efecto de la gravedad bajo la presencia de
meteorizacion, fracturas, fallas, movimientos sismicos, entre otros. La interaccion entre los bloques al caer es
minima o inexistente y al acumularse en la parte baja del acantilado forman la unidad conocida como conos de
derrubios (Easterbrook, 1993). Esta unidad se forma al pie de acantilados, escarpes y laderas muy empinadas
(Villota, 1992).

2.4.4.5 Superficiesde deslizamiento

Son formas cdncavas, de alta pendiente, ubicadas sobre las laderas de colinas y montafias que quedan
como cicatrices de antiguos movimientos en masa. Con el transcurrir del tiempo la vegetacion cubre y cicatriza
estas superficies.

2.4.4.6 Cerrosremanentes (colinas residuales, bornhardts, inselbergs)

Cerros aislados, de morfologia alomada o colinada, de cimas redondeadas y laderas cortas convexas
muy inclinadas, asociadas con suelos residuales gruesos (Carvajal, 2005), y moderadamente disectadas. Su
origen estarelacionado con erosién diferencial intensa sobre unidades geomorfolGgicas preexistentes.

2.4.4.7 Conosylobuloscoluviales

Depodsitos en forma de cono o I6bulo con forma convexa, conformados por material sin estratificar y
no consolidado; suelen presentar una seleccion muy pobre, generando una mezcla de material heterogéneo que
se ubica en la base de las laderas. Es constituido por bloques angulares a subangulares, embebidos en una
matriz arcillosa. El mecanismo que genera el desplazamiento del terreno puede ocurrir porque el suelo se
sobresatura ante un evento de lluvia extremo (escorrentia superficial), por solifluxion o por excavaciones de tipo
antrépico (Leopold et al., 2006); es decir, eventos de origen hidrogravitacional matriz soportados. Otros
procesos que pueden dar o origen a los l6bulos coluviales son los movimientos en masa de tipo gravitatorio
(NSSH, 2010).

2.4.4.8 Colinas

Elevacion del terreno de hasta 300 m, con una base aproximadamente circular y laderas que divergen
en todas las direcciones a partir de cimas estrechas y redondeadas. Las colinas pueden ocurrir aisladas o en
grupoy de acuerdo consu altura, pueden dividirse en colinas bajas (hasta 90 m de altura) y colinas altas (entre 90
y 300 mde altura) (NSSH, 2008).

La unidad de colina en rocas sedimentarias 0 metamérficas de bajo grado pueden hacer parte de
estructuras sinclinales, anticlinales o monoclinales, dando lugar a paisajes estructuralmente controlados (Van
Zuidam, 1986).

245 Unidades de origen karstico

Los terrenos karsticos desarrollan unas particularidades en su topografia y drenaje como
consecuencia de la alta solubilidad de las rocas en las que se presentan. Los paisajes que se forman son
irregulares, con depresiones estrechas, cavernas y drenajes subterraneos (NSSH, 2010). Este tipo de paisaje se
encuentra en sectores de la Isla de San Andrés y localmente en inmediaciones de Told, en el departamento de
Sucre.

2.45.1 Dolinas (sinkholes)

Las dolinas son depresiones en el terreno con forma de embudo o esférica, y circular o eliptica en
planta. Generalmente su diametro es mayor que la profundidad, variando en tamafio entre 2 y 100 m de
profundidad y de 10 a 100 metros de diametro, aunque puede llegar a tener mas de 1000 m de diametro y
cientos de metros de profundidad (Easterbrook, 1993). Las dolinas se encuentran en zonas que sufren un
desnivel o hundimiento mas acelerado que la topografia circundante, debido a la presencia de fracturas en la
roca o diferentes niveles de solubilidad (Van Zuidam, 1986). Al paisaje irregular generado por la coalescencia de
varias unidades de dolinas se le denomina uvalas (Easterbrook, 1993), con lo cual la depresién adquiere una
formaalargada, irregular o lobulada (Villota, 2005).
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2.4.5.2 ValleKarstico

Los valles karsticos son un tipo especial de valle seco (sin drenajes o con corrientes temporales), que
ocurre cuando un patron de drenaje se desarrolla en un principio sobre sustratos de roca insolubles, y producto
de la incisién y la erosion, termina por alcanzar niveles de roca soluble. Esta unidad es comun encontrarla en
areas con estratificacion aproximadamente horizontal con presencia de caliza interestratificada con shales y
areniscas (Van Zuidam, 1986).

2.4.6 Unidades de origen antropico

Las unidades de origen antrépico corresponden a aquellos sitios donde existe unaintervencion directa
delhombre sobre el paisaje, provocando su transformacion permanente. Incluye las unidades geomorfolégicas:
urbana (demarca calles, casas y edificios), puerto, marinas, diques, terraza agricola, salina artificial, estanques
para acuicultura, rellenos, playas artificiales y embalses. Este tipo de intervenciones, cuando estan ubicadas en
inmediaciones de la linea de costa, suelen estar asociadas a alguna de las siguientes estructuras de proteccion,
representadas mediante lineas en escalas 1:25.000 o mayores:

- Espolones (espigones): estructura que parte de la linea de costa hacia el océano en direccién oblicua o
perpendiculary que puede estar sumergida o sobre la superficie del nivel del mar (Figura 16). Generalmente son
construidas en concreto o roca, aunque pueden encontrarse también en madera o como bultos de arena
apilados. Suobjetivoesreteneryacumular los sedimentos arrastrados por la deriva litoral.

- Tajamares (jetties): a diferencia de los espolones, este tipo de estructura no tiene como objetivo detener
procesos erosivos o generar playas. Su construccion suele estar acompafiada del desarrollo de una marina o
puerto, infraestructuras que requieren de este tipo de obras para estabilizar la desembocadura al mar de una
salida de agua, evitar la entrada de sedimentos al canal y resguardar el acceso de lasembarcaciones alamarinao
puerto. Su disefio y materiales de construccion, y algunas veces sus efectos sobre la dinamica del transporte de
sedimentos, son similares a los de los espolones (Gémez, 2003). Un ejemplo de esta estructura se encuentra
asociadaalamarinaconstruidaentre 2009y 2011 en labahia de Santa Marta, departamento de Magdalena.

- Rompeolas (diques exentos): estructura que tiene como fin especifico reducir la energia del oleaje
protegiendo la porcion de linea de costa que se encuentra detras de la estructura (Figura 16). Son realizadas a
determinadadistancia de la linea costa, generalmente paralelas al litoral, y pueden estar sumergidas o sobresalir
levemente sobre el nivel del mar. Los diques o rompeolas se clasifican de acuerdo con el grado de reflexion o
disipacion que sufre el oleaje al entrar en contacto con ellos. Un ejemplo de este tipo de estructura en el Caribe
colombiano se comenzo arealizar en el Kilometro 19 de la via Barranquilla-Santa Marta en febrero de 2011.

- Muro (dique de contencion, enrocado, rip-rap, seawall): estructura paralela a la costa realizada en roca u
otro material (concreto, metal), con el fin de amortiguar laenergiadel oleaje. Este tipo estructura, al fijarlalinea
de costa, aislael ecosistema ubicado detras de la pared de lainfluencia marina directa (French, 1997).

- Embarcaderos y muelles: son estructuras ancladas a la costa y que se extienden en direccion al océano
elevadas sobre pilotes. Su uso es comun para la instalacion de bandas tranportadoras de carbén y oleoductos.
Eldisefio de los muelles en La Florida se realiza para que resistan eventos de tormenta con una recurrencia de 20
afios (FDEP, 2008).
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Figura 16. Unidades geomorfologicas urbanay de playas artificiales en Cartagena con espolonesy rompeolas asociados.

Independiente de su forma o material de construccion, las estructuras también pueden clasificarse
segln su comportamiento energético respecto al oleaje en estructuras reflejantes, disipativas, mixtas y
transmisoras (Ministerio de Medio Ambiente y Universidad de Cantabria, 2000). El efecto de las estructuras
sobre el perfil de playa puede conllevar reduccion de la pendiente sobre el frente de playa, eliminacién de la
bermay reflexién del oleaje (Eliotetal., 2006).

24.7 Unidades de origen edlico

El proceso en el que los sedimentos son transportados por el viento es conocido como transporte
edlico (Dean et al., 2004). En la zona costera las unidades geomorfoldgicas generadas por el viento tienen una
relacion morfodindmica estrecha con las playas y el balance sedimentario. Durante el paso de unatormentalas
olas pueden alcanzary erodar las dunas, y este material ser transportado hacia el océano para formar unabarra.
Unavez se restablezcan las condiciones de oleaje promedio, la barra migrara paulatinamente hacia el continente
para constituir nuevamente la berma de playa, fuente de sedimentos para la recuperacion de las dunas. Enla
cartografia de las unidades de origen e6lico debe tenerse presente que éstas pueden constituirse en una unidad
sobreimpuesta a otra geoforma (Van Zuidam, 1986; Villota, 1991; Villota, 2005), por lo que se debe incluir la
descripcion de ambas unidades. Por ejemplo, en el Cabo de la Vela se encuentran dunas antiguas sobre una
plataforma de abrasion elevada, mientras que en la media Guajira se extienden sobre la planicie costera (Molina
etal., 1998).

En Colombia, en adicién alos sectores de la altay media Guajira, existen dunas aisladas en sectores del
departamento de Bolivar (Galerazamba), Magdalena (Isla Barra Salamanca) y Atlantico (Sector adjunto a la
ciénaga de Mallorquin). No obstante, en el pais no existe un trabajo sistemético de clasificacion de las dunas.
Khobzi (1981), reportalapresencia de dunas litorales, sebkray parabélicas en el sector norte de laGuajira.

2.4.7.1 Dunas

Conjunto de monticulos originado por material arrastrado por el viento, generalmente conformado
por sedimentos tamafio arena. Normalmente se presentan en forma de crestas de arena mas o menos paralelas
entre si y alargadas en el sentido del litoral (Sanjuame, 1974). La deposicién de arena ocurre sélo cuando la
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velocidad del viento disminuye, o cuando los granos chocan con un obstaculo que impide su transporte. Las
dunas pueden agruparse en dunas activas, cuando estan desprovistas de vegetacion, y dunas estabilizadas o
inactivas, cuando estan cubiertas de vegetacion o tienen un obstaculo al frente que impide su desarrollo (por
ejemplo, un antiguo acantilado) (Martinez, 1993; NSSC, 2010). Ejemplos de estas Ultimas, conocidas como
dunas rampantes o remontantes, se encuentran en el Batallén Cérdoba, ubicado en el extremo suroeste de la
bahia de Santa Marta, y en el extremo sur del sector del Rodadero.

De acuerdo con la forma, posicion y disposicion respecto a la direccion predominante del viento, se
han diferenciado dunas tipo barjanes (barchan), parabélicas, longitudinales, transversales y sebkhas o dunas de
sombra (Figura17).

2.4.7.2 Superficiesde deflacion (blowouts)

Depresion topogréaficacon formaalargaday estrecha que presenta formade plato o pocillo (Masselink,
2003), generada por erosion, en la que las particulas mas finas son transportadas por el viento, mientras que las
particulas de mayor tamafio quedan como remanente. Estas depresiones pueden ser causadas cuando la
vegetacion es dafiada por el paso de vehiculos o peatones (Corps of Engineers, 2002).

La unidad de superficies de deflacion puede estar asociada a yardangs o afloramientos de roca alineadas, con
surcos y crestas elongadas, consecuencia del efecto abrasivo del viento. La mayoria de yardangs ocurren bajo
regimenes de viento unidireccionales (Al-Dousarai et al., 2009). En Colombia se ha reportado la presencia de
yardangs asociados a los salares de Manaure y Sarampion (Molinaetal., 1998).

2.4.7.3 Dunasantiguas

Conformadas por crestas alargadas de arena en la direccion predominante del viento, ubicadas en
zonas de la costa topograficamente altas. Estos cuerpos probablemente se formaron en el Pleistoceno Superior-
Holoceno. Generalmente, estos cuerpos de arena se encuentran cubiertos por pastos o arbustos bajos
(Martinez, 1993). Las dunas antiguas que han sufrido un proceso de compactacion son conocidas como
eolianitas.
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2.4.8 Acantilados

El término acantilado no es una unidad geomorfoldgica, ya que noimplica un origen, sino que denota
un rasgo caracterizado por un escarpe que marca un contraste en la topografia entre el océano y el continente.
Son formados por la combinacion de procesos superficiales y erosiébn marina en su base, pero no
necesariamente tienen que estar presentes ambos agentes para dar origen a un acantilado. No obstante, una
vez formados, es el oleaje el agente que permite mantener un acantilado activo (Woodroffe, 2002), o que un
acantilado que haya permanecido inactivo pueda reactivarse nuevamente. De otra parte, los procesos
superficiales juegan un papel fundamental en la evolucion de acantilados en rocas blandas o en acantilados que
han dejado de estar sometidos a la accion del oleaje (Savigear, 1952, citado de Woodroffe, 2002). EnlaFigura 18
se representan las posibles respuestas de un acantilado a la interaccion de los procesos marinos y subaereales
(atmosféricos), dependiendo del origen de los procesos predominantes.

Marino>>Subaereal Marino>Subaereal Marino=Subaereal Marino<Subaereal

) N N ) N B N N\ ) N N

Figura18. Morfologiade unacantilado enrelacionalos procesoserosivos (Modificado de Woodroffe, 2002).

En términos de jerarquizacion geomorfolégica (Figura 1), los acantilados son considerados un
componente o rasgo geomorfol6gico (representado linealmente en escala 1:25.000). Una primera
aproximacion a las caracteristicas de un acantilado esta dada por la unidad geomorfolégicay el tipo de roca en
que se desarrolla. Acantilados en rocas cristalinas igneas o metamorficas tienen diferente respuesta ante las
mismas variables (v.g. clima, oleaje, meteorizacion, cristalizacion de sal), si se comparan con rocas sedimentarias
de origen quimico o detritico (rocas no cohesivas).

El uso apropiado del martillo Schmidt (Naylor et al., 2010) y ensayos geomecanicos estandarizados,
pueden contribuir a cuantificar las propiedades fisicas de la roca que conforma el acantilado (Andriani et al.,
2007). Adicionalmente, la foliacion o estratificacion de la roca es de importancia en la estabilidad de taludes
ubicados frente al océano, siendo menor la estabilidad cuando los estratos buzan en direccion hacia el océano, lo
cual aumentalafrecuencia de los deslizamientos alo largo de los planos estructurales (Woodroffe, 2002) (Figura
19). Como resultado, los retrocesos en acantilados estan modulados por la orientacién y buzamiento de los
estratos, la orientacion de la linea de costa respecto a la direccion del oleaje predominante, al igual que por el
numeroy el espaciamiento de las diaclasas (Moura et al., 2006; Hapke, 2010; Naylor et al., 2010). Asi mismo, el
tipo derocay sudisposicioninfluye en las tasas de retroceso de los acantilados (Figura 20).
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Figura 19. Estratificacion o foliacion y su relacion con la estabilidad en acantilados (Modificado de Woodroffe, 2002).
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Figura20. Efectosdelalitologiaen laestabilidad de unacantilado (Modificado de Woodroffe, 2002).

En adicién a las caracteristicas litologicas y sus estructuras asociadas, los acantilados se han clasificado de
acuerdo con su perfil y a las caracteristicas de la plataforma de abrasion asociada (Figura 21). En este sentido se
distinguen los siguientes tipos de acantilados:

- Acantilados de enterramiento (plunging): son reconocidos por tener una pendiente vertical a casi vertical
que se extiende bajo el nivel del mar. Comunmente se forman en rocas duras homogéneas sin discontinuidades
como los granitos, calizas o en zonas de falla. En el acantilado de enterramiento con talus, se presenta un
deposito de rocabajo el nivel del mar sobre la base del acantilado.

- Acantilados con plataforma tipo rampa: acantilados que tienen en su base una plataforma de abrasion con
unapendiente pronunciada (1a5°).

- Acantilados con plataforma subhorizontal: acantilados que presentan en su base una plataforma de
abrasion aproximadamente horizontal. Se desarrollan especialmente en salientes bajo ambiente mesomareal a
micromareal.

- Acantilado con cuello (hendidura) erosivo: se presentan en aquellos acantilados con una hendidura a la
altura del nivel del mar, producto de la abrasion, disolucién de la roca y localmente por la accién de organismos
litéfagos. Estas hendiduras o cuellos pueden dar inicio a un proceso de inestabilidad del talud, provocando caida
derocayretroceso delacantilado.

- Acantilado con plataforma cubierta con talus o arena: este tipo de acantilado se caracteriza por la
presencia de un depdsito de fragmentos de roca o arena en su base, material que protege la roca del impacto
directo del oleaje (Woodroffe, 2002).
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Figura 21. Tipos de acantilados de acuerdo a su perfil (Tomado de Woodroffe, 2002).

2.4.9 Unidades asociadas a la plataforma continental

Entre lacomunidad geoldgica los limites de la plataforma continental se han establecido entre lalinea
de costay el sitio donde ocurre un cambio abrupto en la pendiente de la plataforma. En caso de que no existaun
cambio notorio en la pendiente, la plataforma se extiende hasta donde el océano alcanza una profundidad de
200 m. No obstante, en términos juridicos y para demarcar las aguas territoriales, la Organizacion de Naciones
Unidas (ONU), define la plataforma como la prolongacion natural del territorio hasta el borde del continente en
el fondo marino. En caso de que esta distancia sea menor que 200 millas nauticas (370.4 km), el limite de la
plataforma se extenderé hasta esa distanciaa partir de la linea de costa (http://www.un.org, 2010).

La forma, amplitud y accidentes dentro de la plataforma continental controlan en buena medida las
caracteristicas del oleaje y su aproximacion al litoral. La obtencion de batimetrias de detalle frente a la costa es
entonces de gran utilidad en el momento de establecer accidentes topograficos y para determinar los sitios
donde se concentray se disipa la energia del oleaje (Figuras 22). Por tanto, los resultados que se obtengan de los
modelos del oleaje aproximandose en una direccion determinada sobre una franja litoral, dependen en buena
medidade laresolucion que se tenga de la batimetriaen las proximidades ala costa.

Considerando que la energia del oleaje se propaga de manera perpendicular a la cresta de ola, se
presenta una concentracién energética en los bajos, donde la energia tiende a converger (Restrepo et al., 2009)
(Figura 22). En las plataformas donde el sustrato rocoso esta en contacto directo con el oleaje, se ha reconocido
que rocas de mayor dureza desarrollan plataformas de mayor altura (Naylor et al., 2010).
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Figura 22. Refraccion del oleaje de acuerdo con la batimetria (Modificado de French, 1997).

Las caracteristicas del sustrato de la plataforma pueden enmarcarse dentro de un analisis de facies sedimentarias, a
través del cual se busca definir el ambiente y los procesos que dieron origen a los sedimentos o rocas que conforman
el fondo marino. Dentro de esta caracterizacion, se incluye analisis granulométricos, de composicion (v.g. contenido
de carbonatos) y sus respectivas proporciones. Otros pardmetros que son usados para la subdivisiony correlacion de
unidades marinasincluye el origen de los sedimentos (biogénico o terrigeno), el tipo de material, el colory el grado de
litificacion (Kennet, 1982).

Uno de los primeros trabajos en este tema en el Caribe colombiano fue desarrollado por Vernette (1986), quien
levantd el mapa de facies de la plataforma continental entre la desembocadura del rio Sind y la desembocadura del
rio Magdalena. Este trabajo fue complementado posteriormente porJavelaud (1987) (Figura 23).
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Figura 23.Mapa de facies sedimentarias del Caribe colombiano (Tomado de Javelaud, 1987).
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La batimetria se constituye en el elemento estructurador para definir las geoformas submarinas. Para
el Caribe colombiano y con base en las cartas nauticas de la DIMAR, se han definido un total de 24 entidades
geomorfoldgicas para una escala de trabajo 1:500.000 (IDEAM et al., 2007), las cuales tienen su equivalente en
el continente en el nivel correspondiente a region geomorfoldgica (Figura 1). Elnivel de detalle en la cartografia
geomorfolégica del subsuelo oceanico puede mejorarse con el aumento de la accesibilidad a tecnologias como
los sonares de barrido lateral, perfiladores sismicos y batimetria laser tomada a través de LIDAR. No obstante,
debido a las diferencias existentes en las escalas de trabajo entre la cartografia terrestre y la cartografia
submarina, se han separado estas Gltimas de las unidades de origen marino.

A continuacion se describen las regiones geomorfoldgicas submarinas sefialadas por IDEAM et al.
(2007) para el Caribe colombiano. Este documento toma a su vez las definiciones del documento publicado por
la Organizacion Hidrogréfica Internacional (2001). También se incluyen algunas de las geoformas descritas por
Finkletal. (2008) en un proyecto desarrollado en laregion suroriental de la plataforma continental del estado de
Florida.

2.4.9.1. Planiciesdearena(Cintasy I6bulos arenosos)
Fondos extensos cubiertos de arena que se presentan como superficies que pueden presentar
ondulaciones generadas por laaccién del oleaje.

2.4.9.2. Domosdiapiricosy desal

Al igual que su par en el continente, los domos diapiricos deben su origen a una deformacion de la
superficie provocada por la expulsion de capas de lodo o lutitas altamente plasticas y de baja densidad. Los
domos diapiricos no estan restringidos a un ambiente tecténico o estructural especifico. Sin embargo, son
comunes en deltas activos, donde las altas tasas de sedimentacion generan secuencias potentes que retardan o
impiden la expulsion de agua de las fracciones lodosas. En consecuencia, los lodos presentan una baja
compactacion y tienen una presion de poros anormalmente alta, por lo que pueden reaccionar ante cualquier
alteracion del medio en que fueron depositados como cuerpos boyantes con gran movilidad (Harding et al,
1983). De manerasimilar, en la expulsion de los domos salinos pueden o no intervenir esfuerzos tectonicos que
permitan suascenso através de lacorteza (Harding etal, 1983).

2.4.9.3. Abanicosubmarino
Cuerpo sedimentario con forma de abanico de contornos relativamente suaves, extendido en declive a
partir de ladesembocadura de un cafion submarino o sistema de cafiones submarinos.

2.4.9.4. Talus(Escombrera, depositos de avalanchade roca)
Acumulacion de fragmentos de roca transportada hacia la costa a partir de superficies rocosas,
formando dep6sitos cadticos con formasirregulares.

2.4.9.5. Cafibnsubmarino
Depresion profunda, relativamente angosta y de paredes abruptas, cuyo fondo se hace més profundo
deformacontinla. Escaracteristico de algunos taludes continentales.

2.4.9.6. Colinasabisales
Conjunto de pequefias elevaciones de los fondos abisales.

2.4.9.7. Cordillerasubmarina
Elevacion largay angosta con flancos escarpados.

2.4.9.8. Dique (bordo, levee)
Terraplén deposicional que bordea un cafién, valle o canal submarino. Son comunes en la parte
frontal del delta actual del rio Magdalena.
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2.4.9.9. Depresion (Trough)
Concavidad alargada del fondo marino caracterizada por su fondo plano, flancos empinados, y porque
esmenos profunda que unatrincherao fosa.

2.4.9.10. Escarpe
Pendiente submarina muy abruptay alargada que divide zonas llanas o suavemente pendientes.

2.4.9.11. Espolon (Spur)
Elevacion subordinada o serrania que se extiende desde un rasgo morfol6gico mayor como la base de
unaislao unameseta.

2.4.9.12. Faldaarchipelagica
Superficie de pendiente suave de origen deposicional ubicada en la base de una pendiente mayor.

2.4.9.13. Faldacontinental
Pendiente suave que desciende desde la base del talud continental hasta aguas de mayor
profundidad.

2.4.9.14. Fosa (trinchera)
Depresion profundadel fondo marino con formaasimétrica, alargaday con flancos escarpados.

2.4.9.15. Guyot
Monte submarino con una cima relativamente plana y de relieve suave. También se conoce como
meseta submarina.

2.4.9.16. Llanuraabisal
Zonaabisal llana, extensa, subhorizontal o de baja pendiente.

2.4.9.17. Hoyo
Depresionlocaly pequefiadel fondo marino.

2.4.9.18. Monte submarino
Elevacién con unaaltura de porlo menos 1000 metros, caracterizada por su forma conica.

2.4.9.19. Quiebre de laplataforma (Shelf break)
Margen de la plataforma donde ocurre un cambio abrupto de la pendiente (Figura 24), que puede
estar colonizado por arrecifes.

2.4.9.20. Talud continental
Superficie de pendiente alta que marca el descenso hacia profundidad de la plataforma continental
(Figura24).

2.4.9.21. Terrazas
Zona relativamente plana, horizontal o ligeramente inclinada, larga y angosta, limitada por una
pendiente ascendente de unladoy por una pendiente descendiente de mayor inclinacién en el lado opuesto.

2.4.9.22. Valle submarino
Depresion anchay poco profunda, cuyo fondo generalmente presenta un gradiente continuo.
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Figura 24. Ambientes bénticos y su relacion con el talud continental (Tomado de FGDC, 2010).
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3. PRINCIPIOS METODOLOGICOS PARA LEVANTAMIENTOS EN LA INTERFASE TIERRA-ACENTO

Tras haber abordado las definiciones y descripciones de las distintas unidades geomorfoldgicas, se hara
énfasis en los aspectos que serviran como soporte para la caracterizacion de las franjas litorales. La publicacion de
informacion con el nivel de detalle propuesto (1:25.000), requiere de informacion obtenida a través de sensores
remotos (fotografias aéreas, imagenes de satélite) en escala 1:20.000 o mayores, que permitan delimitar las
unidades geomorfolégicas y algunos de los procesos. Lo anterior, acompafiado de la caracterizacion del oleaje, las
corrientes, controly chequeos en campoy de ser posible muestreo granulométrico y para dataciones.

La dinamica costera genera cambios constantes en la geomorfologia en diferentes escalas temporales ante
eventos como tormentas o por la variacion en la descarga de los rios. Por lo tanto, un mapa geomorfoldgico, aunque
refleje las condiciones para el momento en que se levanté la cartografia, debe ser también el resultado de la
interpretacion de la evolucién geomorfoldgica de un determinado tramo litoral en el corto, mediano y largo plazo.
Para lograr este propdsito es necesario tener en cuenta condicionantes fisicas como son el clima, la geologia, la
tectdnicay loscambios en el nivel del mar (Figura 25).

Clima Geologia
Oleaje l ’ .
’ Movimiento
Marea, de
Corrientes, sedimentos
Viento
Plataforma
Continental
Morfologia
Costera
Tectonica Cambios en el nivel

Del mar

Figura25. Variables que interactiian enlageomorfologia costera.

3.1  Oleaje

El oleaje representa una de las fuentes dominantes de energia en gran parte de las zonas costeras, al influir de
manera significativa en la circulacion, el transporte de sedimentos y el modelado de las costas (Wright y Coleman,
1973, citado de Restrepo et al., 2009). Por lo tanto, la medicién de parametros oceanogréaficos como el periodo pico
(T,), laaltura de ola significativa (H,) y la direccion del oleaje dominante (6), junto con el uso de datos batimétricos,
contribuyen a determinar zonas de concentracion de energia, ademas de la altura y direccion del tren de olas que
arriba a la zona litoral para periodos del afio especificos. Los anteriores factores interactlian con los procesos
geomorfoldgicos, laevoluciony laredistribucién de los sedimentos en lazona costera.

Colombia no cuenta en laactualidad con un programa sistematico de medicion de datos del oleaje (Agudelo et
al., 2005). En el Caribe colombiano los datos instrumentales son escasos y los existentes no tienen una resolucién
temporal apropiada (Agudelo et al., 2005; Restrepo et al., 2009). Debido alo anterior, la caracterizacion del oleaje se

57



Principios metodoldgicos para levantamientos en la interfase tierra-acento

ha hecho primordialmente a través de la combinacion de informacion obtenida de boyas de la NOAA, ubicadas en la
cuenca del Caribe, datos visuales del oleaje tomados desde buques mercantes (informacion del proyecto ICOADS),
datos tomados desde satélites y modelos que simulan unas condiciones de oleaje especificas (por ejemplo SWAN,
ROMS, Wave Watch). Basados en la combinacion de estas fuentes de informacion, Agudelo et al. (2005)
establecieron los parametros de ajuste de oleaje visual para el Caribe colombiano, para de esta forma determinar el
oleaje medio y extremal (generado por tormentas) en aguas profundas. Este estudio encontrd que el oleaje
predominante en el Caribe proviene del NE, con una probabilidad de ocurrencia del 32 %. También tienen relevancia
los oleajes provenientes del ENE, NNE y N, representando cada uno entre 10y 15 % (Agudelo et al., 2005). Ante la
carencia de registros instrumentales permanentes, la extrapolacion de datos y los modelos numéricos se constituyen
en un elemento de utilidad para predecir el comportamiento de los sistemas costeros e identificar el grado de
vulnerabilidad ante amenazas naturales (Restrepoetal., 2009).

3.2 Derivalitoral

El volumen de material transportado a lo largo de la costa se ha relacionado con la cantidad de energia del
oleaje que arriba a la costa (Dean et al., 2004). Cuando la deriva litoral disminuye su capacidad de transporte, bien
sea por la presenciade un obstaculo fisico, como una construccion, o por un cambio abrupto en ladireccion del litoral,
tiene lugar la depositacion de los sedimentos. Los calculos de los volimenes de sedimentos transportados para una
seccion de costa determinada se han estimado a través de correntémetros, por el volumen acumulado en estructuras
como jetties y espolones, o rastreando arena que ha sido sometida con anterioridad a tincion fluorescente (Ingle,
1966). No obstante, lavariabilidad que puede sufrir el transporte de sedimentos entre diferentes afios, modulado en
parte por el caudal de los rios y la frecuencia e intensidad de las tormentas, puede generar predicciones incorrectas,
inclusive a partir de la toma adecuada de datos en campo (Dean et al., 2004). Como cabe esperarse, una mayor
distribucion temporal de datos generara predicciones mas ajustadas. Adicionalmente, el angulo de incidencia del
oleaje respecto a la costa influye en la cantidad de sedimento transportado, oscilando desde transporte nulo cuando
el oleaje incide normalmente a la costa, hasta un maximo cuando el oleaje forma un &ngulo de 45° respecto al litoral
(Deanetal., 2004).

3.3  CeldaslLitorales

Una celda litoral es una unidad sedimentoldgica natural confinada entre unos limites fisicos que condicionan
las caracteristicas de los sedimentos. Estos limites fisicos definen un volumen de control que esta limitado por la
lineade costa, unalineamar adentro paralelaalalineade costay dos secciones transversales ala alineacién media de
lacosta (Ministerio de Medio Ambiente y Universidad de Cantabriat, 2000). El factor principal almomento de realizar
un analisis de las celdas litorales es el balance sedimentario (sand budget) (Maldonado, 1997), el cual corresponde a
un estimado de los sedimentos que entran y salen de un sistema costero en un lapso de tiempo determinado
(Ecuacion 3yFigura 26).

AV=Vx1- Vx2+ Vyl- Vy2 +/- S (Ec. 3) (Dean et al., 2004).

Donde, Vx1y-Vx2 representan, respectivamente, laentraday salida de sedimentos a lo largo de la linea de costa; Vy1
y -Vy2 representan, respectivamente, la entrada y salida de sedimentos en direccion perpendicular a la linea de
costa, y S es la entrada o salida de sedimentos por actividad antropica (por generacion de playas artificiales o
extraccion de material de playa, respectivamente). Las entradas al sistema estan representadas por sedimentos
erodados de plataformas y acantilados, aportes fluviales, biogénicos y edlicos (términos Vx1, Vy1y S); mientras que
la salida se debe, entre otros, a los sedimentos que se depositan en los cafiones marinos, material que forma los
depositos costeros, transporte edlico en direccion al continente o material suspendido y arrastrado por fuera de la
zona costera por las corrientes (términos -Vx1, -Vyly -S). De acuerdo con lo anterior, intervenciones sobre la zona
costera como muros cubriendo acantilados o la extraccion de arena, reducirdn la entrada de sedimentos a la celda
donde se encuentre laconstruccion.

Al ocurrir un aumento en el aporte de sedimentos, por ejemplo por una fuerte temporada invernal que
aumenta el caudal de los rios, la energia del oleaje seré utilizada, mas que en erosion costera, en la movilizacion de
sedimentos. Por el contrario, cuando disminuye el aporte de sedimentos, ocurre un predominio de procesos
erosivos controlados por la energia del oleaje. De esta manera, la tendencia natural del balance de sedimentos en el
largo plazo es haciaunvalor en el que las salidas y las entradas son equivalentes (Shuisky et al., 1983).
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Figura26. Balance sedimentario (Modificado de Deanetal., 2004).

3.4 Granulometria

La distribucion espacial y temporal del tamafio de grano de los sedimentos es un reflejo de condiciones
ambientales como el oleaje y la velocidad de las corrientes que dieron lugar a la formaciéon de los cuerpos
sedimentarios.

Existen diferentes escalas de clasificacion de los sedimentos, cada una con sus propios rangos de tamafios. La
escala mas cominmente utilizada y recomendada en este documento con fines de estandarizacion es la escala de
Wendworth modificada; no obstante el FGDC ha adoptado otros sistemas como el STD 006, por lo que se hace
necesario comparar los diferentes sistemas establecidos (Figura 27). En el método de Wentworth modificado, el
tamafio (¢) se relacionacon el tamafio de grano de acuerdo con:

) ¢=-log. d (d=diametro en milimetros) o ¢=-In d/In 2 (Ec. 4),
demaneratalque2 =d (Deanetal.,2004).

En la caracterizacion sedimentoldgica, los tamices que generalmente se usan corresponden a diametros de
malla de 2mm (-19), Zmm (0¢), 500um (14), 250um (2¢), 125um (39¢), 63 um (49), y el fondo para particulas menores de
63 um. Estos tamafios corresponden respectivamente aarena muy gruesa, gruesa, media, fina, muy finay limos. Los
tamafios mayores que laarenagruesa (2-46 mm) se denominan guijarros y hacen parte del grupo de las gravas (Figura
27).
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Figura27. Definicion deltamafio de las particulas de acuerdo con diferentes metodologias.

Una vez realizado el tamizado, los porcentajes por peso son llevados a una curva de distribucion acumulada
contra el tamafio de grano, a partir de la cual pueden calcularse los parametros siguientes, cuya definicion y andlisis
puede encontrarse en Folk (1968), Pethick (1984), Dean et al. (2004) o Pardo (2003):

-Didmetro medio:
M = (084+450+¢16)/3 (Ec.5)

-Seleccion:
0=(¢84-916)/2 (Ec. 6)

-Asimetria
o =(Md¢-0)/ o (Ec. 7)

-Angulosidad (Kurtosis)
B=(¢16-45)+(¢95-t84)/2a (Ec.8)
3.5  Evoluciénhistéricade lalineade costa

Los cambios que tienen lugar sobre el limite continente-océano son un reflejo de los procesos en la zona
costeray en la plataforma continental. Con base en los conceptos acerca de linea de costa discutidos en el numeral
2.4.1.7, se relacionan los cambios en la linea de costa como un proceso geomorfolégico que puede enmarcarse
dentro del corto, mediano, y largo plazo. De la magnitud, duracién y velocidad de dichos cambios, dependeré en
buena medida la geomorfologia predominante en un tramo de costa determinado. Asi, condiciones
progradacionales durante varios afios en un tramo costero permitiran el desarrollo de complejos de crestas y artesas
de playas, campos de dunas o en una escala regional llanuras costeras. Por el contrario, en costas erosivas o
transgresivas, se presentarian escarpes, acantilados, dunas escindidas y secuencias de sedimentos de grano
creciente.

Los cambios que tienen lugar en lalinea de costay las unidades geomorfoldgicas asociadas ocurren en escalas
con un amplio espectro de frecuencias. Eltiempo que toma la configuracién de un tramo litoral puede tomar desde
minutos (eventos episodicos), horas a dias (corto plazo), meses (mediano plazo), décadas (largo plazo), o siglos (muy
largo plazo) (Figura 28). En este Gltimo grupo se incluyen procesos cuantificables en la escala de tiempo geoldgico
(miles a millones de afios), como son los movimientos de origen tecténico. Asi, la periodicidad de los procesos fisicos
que tienen lugar en la zona costera determinan la durabilidad de la geoforma. Elementos como los beach cusp o los
escarpes de playa pueden existir s6lo unos dias o semanas antes de dar lugar a un nuevo componente
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geomorfoldgico, mientras los acantilados responden con mayor lentitud a los procesos fisicos (Woodroffe, 2002). De
manerasimilar, los cambios en el perfil de playa tienen una recurrencia en términos de dias a meses (corto a mediano
plazo), mientras que los cambios en planta son cuantificables en términos de afios (largo plazo). De acuerdo conlo
anterior, lacuantificacion de los cambios en lalinea de costa en lapsos de tiempo cortos (v.g. 1 afio), representara solo
los cambios estacionales; mientras que para cuantificar las tendencias en el largo plazo, es necesario acceder a una
serie de tiempo de imagenes o datos que incluya varios afios y preferiblemente varias décadas. En este sentido, los
mapas histdricos, aunque con una precisién menor que las fotografias aéreas, pueden ser una herramienta Gtil para
el establecimiento de los cambiosenellitoral.

Escalas temporales de los procesos morfoldgicos en playas

Erosion-sedimentacién secular
Erosién-sedimentacion por ciclos
climaticos multianuales

Evolucion de una flecha

Evolucion en planta de una playa

Cambios granulométricos en
planta

Evolucién de perfil en acrecién
Evolucion de la granulometria
del perfil en acrecion

Evolucion de megacusps

Evolucion de barras crecientes

Erosion del perfil en temporal

Formacién de beach cups

Formacién de escarpes

Formas de lecho

Cambio de posicion de los granos
por suspension o rodadura

Minuto Seg Hora Dia Semana Mes Estacion Afio Década Siglo
Escala de tiempo

Corto plazo Medio plazo Largo plazo

Figura28. Escalas temporales de los procesos morfol4gicos (Tomado de Ministerio de Medio Ambiente y Universidad de Cantabrial, 2000).

3.6 Eventostectonicos

El caracter dinamico del limite continente-océano puede provocar la desaparicién de evidencias relacionadas
con cambios en el nivel del mar, bien sea por eventos tectdnicos o como consecuencia de los periodos glaciales e
interglaciares. No obstante, cuando es posible localizar unidades o rasgos como terrazas, antiguos cuellos formados
en acantilados, corales, plataformas de abrasién etc., estos elementos se constituyen en marcadores que son de gran
valor al momento de tratar de establecer la evolucién de un sector litoral determinado. Adicionalmente,
componentes geomorfoldgicos lineales como la linea de costa y la red de drenaje son susceptibles de registrar
desplazamientos acumulados que evidencian la actividad reciente de las fallas (Silva et al., 2009). Para la
identificacion de fallas recientes en zonas litorales es conveniente el andlisis detallado de la geometria de la linea de
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costa y de la red de drenaje en la zona costera adyacente. Ambos son elementos geomorfoldgicos lineales
susceptibles de registrar desplazamientos acumulados que evidencian la actividad reciente de las fallas. Enlas zonas
costeras, las fallas pueden prolongarse en la zona submarina dificultando la estimacion de la longitud real de la falla
y/o el nimero de segmentos que la componen. En estos casos, la obtencion de informacion procedente de la
batimetria, sondeos, estudios de sonar o perfiles geofisicos (sismica de reflexion), contribuyen al seguimiento de la
fallaenlaplataforma (Silvaetal., 2009).

El marco estructural y su relacion con la evolucion reciente del litoral es quizas uno de los aspectos menos
estudiados en el Caribe colombiano. Es reconocido que la tectdnica controla los ambientes depositacionales, el
estilo de la costa y la distribucion de los depocentros. También la subsidencia activa puede llegar a generar un
incremento relativo del nivel del mar y el desplazamiento hacia el continente de ecosistemas marinos.
Adicionalmente, se genera nuevo espacio, el cual actia como una trampa de sedimentos (Maldonado, 1997). Cotilla
et al. (1999) establecen un modelo geodindmico del limite Caribe-Norteamérica, donde dividen la placa Caribe en
cinco bloques con limites de tipo sinestral para el Caribe colombiano (Figura 2). Los esfuerzos de tipo compresivos
con direccion NW-SE, que afectan el norte de Colombia pueden llegar a generar fallas de rumbo como la falla Oca-
Ancdn-Bocond (Ordofiez, 2008). Esta falla de caracter regional, asi como otras que limitan los terrenos geologicos
(Figura 3: falla Santa Marta, fallaRomeral), son fallas activas que han influenciado laevolucién de lacosta. LafallaSan
Juan de Urab4, ubicada en el municipio del mismo nombre, ha generado deformacién cuaternaria en las terrazas del
rio SanJuan (Duque-Caro, 1983).

El efecto de los procesos neotectdnicos recientes en el sector adjunto a Cartagena se refleja en la
conformacion de terrazas calcareas elevadas a una altura de hasta 200 msnm en la porcién interior de la costa
(Ordofiez, 2008). Martinez et al. (2010) establecen a través de dataciones con carbono 14 en bivalvos, que el nivel de
terrazas marinas con alturas de aproximadamente 3 m entre Isla Tierrabomba y Punta Canoa, en Bolivar, es producto
de levantamientos tectonicos asociados a la actividad de la falla Canal del Dique y al diapirismo de lodo. Otras
dataciones con carbono 14 se han realizado en fragmentos de coral localizados en la terraza marina holocénica que se
extiende entre Mulatos (Antioquia) y Covefias (Sucre), reportando edades entre 2940 + 130 (Isla Fuerte) a1115+ 120
(PuntaPiedra, Covefias) afios antes del presente (Page, 1983).

Igualmente dataciones con carbono 14 junto con la serie de Uranio (*°Th/ *'U) fueron usadas para datar
fragmentos de coral ubicados sobre una terraza marina localizada 1.5 kilometros al oeste de Puerto Colombia
(Venezuela), sector en la zona de influencia de las fallas Morén-Oca (Schubert, 1994). El transporte de estos
fragmentos ubicados 10 m sobre el nivel del mar es atribuida a un tsunami (Schubert, 1994).

Aungue las dataciones radiométricas son una herramienta til para poder establecer la evolucion de un tramo
litoral, no siempre existe material disponible o el existente puede haber estado abierto a contaminacion
(recristalizacion). En estos casos pueden utilizarse dataciones relativas a través de estimados de tasas de
depositacion, deformacién o meteorizacion de sedimentos.

3.7 Procesosdetipoantrépico

Elaumento de laurbanizacion de las zonas litorales del Caribe colombiano, el cual tuvo un incremento a partir
de ladécadade los 50 del siglo pasado, ha generado un cambio paulatino en algunos tramos de costas, hasta el punto
de que han ocurrido cambios definitivos en la configuracién geomorfolégica en algunos de estos tramos. La
desviacion de rios, la construccion de infraestructura (carreteras, represas, puertos), la tala de manglar, el relleno de
humedales, la extraccion de material de rios son, entre otros, factores que han modificado la dinamica y
geomorfologia pristina de los sectores intervenidos. A lo anterior debe sumarse la extraccion de material de playa o
laconstruccion de obras de proteccion (espolones, tajamares, rompeolas, muros, etc.).

Existen numerosos informes que mencionan el retroceso en la linea de costa desencadenado a partir de las
intervenciones antropicas ya mencionadas (Tait et al., 1990; Wiegel, 2002, El-asmar, 2002; Hsu et al., 2007). Entre
estos casos, uno de los mas draméticos por las magnitudes de las tasas de erosion es el que se ha presentado a partir
delaconstruccion de larepresa Aswam High en el rio Nilo, donde la disminucion de los aportes de sedimentos del rio,
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sumado a la movilizacién y transporte de sedimentos por parte del oleaje, ha generado erosion sobre la costa por
cientos de kilometros (Hsu et al., 2007). En Colombia, la construccién de la presa Urra, en el rio Sind, a finales de los
90, ha sido relacionada con los procesos erosivos presentes entre Punta Caribana (Antioquia) y el delta de Tinajones
(desembocaduradel rio Sint en Cordoba) (Restrepo et al., 2005).

Una de las précticas que puede producir cambios drésticos en la configuracién geomorfoldgica de terrenos
adjuntos a la costa es la extraccion de agua subterranea, actividad que genera compactacion de sedimentos,
subsidenciadel terreno (Baeteman, 1994) e intrusiones salinas. De esta manera, unidades ubicadas sobre el nivel del
mar pueden llegar a sumergirse como resultado de esta préactica.

La intervencion antrdpica en el Caribe colombiano ha provocado modificaciones drasticas en las unidades
geomorfoldgicas. Obras como la construccion del canal del Dique o la escollera que une Bocagrande con
Tierrabomba, cambiaron los patrones de sedimentacién al interior de la bahia de Cartagena. Andrade et al. (2004)
relacionar la alta sedimentacion de material fino generada por el canal del Dique con la sedimentacién y mortandad
de los corales en los alrededores de Tierrabomba. La extraccién de material de playa, de realizarse de una forma
permanente, puede desencadenar procesos erosivos sobre la linea de costa. Correa et al. (2004) relacionan como
unade las causas de los procesos erosivos presentes en lazonacomprendida entre Turbo y Arboletes, la extraccion de
material de playa paraser utilizado como material de construcciony que tuvo lugar a partir de la décadade los 70.
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4. LEYENDA

Los mapas geomorfoldgicos son modelos gréficos que representan objetivamente el relieve (Kugler, 1978),
sirviendo como medio de comunicacion entre especialistas en el temay el publico en general. Por tanto, unaleyenda
debe ser a la vez de facil comprensién, universalmente aplicable y que genere asociaciones relacionadas con la
manera en que se presenta la geoforma en el ambiente natural. Se han desarrollado algunas propuestas que buscan
homologar la cartografia geomorfolédgica entre las que cabe destacar las compilaciones de Demek et al. (1978), Van
Zuidam (1986), Pefia Monné (1997) y Gustavsson et al. (2006). Demeketal. (1978) reunid el trabajo de varios autores
como una iniciativa que hace parte de la Unién Geogréfica Internacional y la Comision de Levantamientos y Mapeo
Geomorfoldgico.

Las propuestas para clasificar la plataforma continental son escasas (Corps of Engineers, 2002). Shepard
(1963) realiza una descripcion de los tipos de plataformas y taludes continentales valiéndose de ejemplos alrededor
del mundo pero haciendo especial énfasis en las aguas de Estados Unidos. Recientemente, el Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS, por su sigla en inglés), publicé una simbologia estandar para leyendas en mapas geoldgicos.
Las fuentes citadas anteriormente han servido como base parala propuesta de leyenda presentadaen el Anexo 1.

4.1  Génesis

Siguiendo la propuesta de Van Zuidam (1986), cada ambiente de formacion se identificacon un color basey se
usarén sus tonalidades cuando se requiera mejorar el contraste entre unidades adjuntas con un mismo origen (Figura
29). Para que cualquier usuario pueda identificar el color exacto, se asignaran los valores correspondientes de
acuerdo con la codificacion CMYK (cian/magenta/amarrillo/key). Sin embargo, la forma 6ptima de hacer uso de la
leyenda es descargando los archivos correspondientes (extension style), los cuales contienen tanto el nombre la
unidad geomorfoldgicacomo el colory paton de achurado.

25,%0 Origen aluvial

CMYK . .
25/6/39/1 Origen marino

CMYK . L
0/0/25/0 Origen edlico

100 | Origen endogenético

Suais o | Origen denudativo

S | Origen Karstico

oive | Origen antrépico

Figura 29. Colores propuestos de acuerdo con el origen de las Unidades.

4.2 Morfometria/Morfografia

La morfometria es una descripcion cuantitativa de las formas del paisaje que comprende la amplitud del
relieve, densidad del drenaje y la pendiente del terreno. Por su parte la morfografia es una descripcion cualitativa del
terreno que incluye laformatopogréfica, el perfil topografico, el patron de lared del drenaje, lalongitud de las laderas
y lasunidades adyacentes (Martinez, 1998).

Dentro de la leyenda propuesta, las curvas de nivel del mapa topogréafico base son un indicador tanto de la
morfometria como de la morfografia del terreno, a lo cual se le sumara la pendiente del terreno que sera
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representada por una flecha apuntando pendiente abajo acompafiada del valor en grados. Esta misma convencion
serd utilizada para indicar la pendiente de los frentes de playa. De acuerdo con Carvajal (2008), las unidades
geomorfoldgicas pueden diferenciarse con base en el grado de inclinacion del terreno en: laderas de montafia o
colina con pendiente muy escarpada (>45°), escarpada (31 a 45°), muy abrupta (21 a 30°), abrupta (16°-20°), muy
inclinada (11a15°),inclinada (6 a10°) y suave (<5°) (Anexo 3).

4.3  Tamafode Sedimento

En la zona litoral es comin encontrar sedimentos no consolidados tanto de origen terrigeno como de origen
marino. Eltamafio de los sedimentos es un indicador tanto del transporte como de la competitividad del material a
partir del cual se origind. La representacion de la granulometria en unidades compuestas por sedimentos no
consolidados se hara a través del achurado de los poligonos (Tabla IX). En caso de no tener informacion acerca de la
granulometria de la unidad geomorfoldgica (tamafio de sedimento sin determinar), se usara un achurado genérico
(Anexo1).
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TablalX. Leyenda de acuerdo al tamafio de los sedimentos.

Convencién Tamafio
—_— - . L.
Lodo/ateria orgénica
Arena muy finay fina
Arena media
- . - * s Arena gruesa
& & & F & & B 4 R FS
L A R R IR
L R I B B R R Arena muy gruesa
4 & ¥ F @K F AN FS
4 & & F & B F 4 B FSE

ETECCEBDEE
068 DL e DED
0 & B E R D
b o E e e BB

Guijarro

Roca

Bloques

Sedimentos de
origen biogénico

Detritos (madera, desechos).

Leyenda
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