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Resumen

Las playas son ecosistemas dinámicos cuyas características morfológicas e hidrodinámicas varían en tiempo y espacio, 
además de estar determinadas por factores naturales como el oleaje, las mareas y el viento. Estos factores necesitan ser 
evaluados para la gestión y recuperación de las playas; por lo cual en esta investigación se evaluó la variación temporal y 
espacial de las tasas de sedimentación-erosión a partir de la cuantificación de las áreas transversales en perfiles de playa 
levantados en dos unidades morfológicas de las playas de Marbella ubicadas al norte de Cartagena Indias, con el fin de 
analizar las características geomorfológicas de la zona litoral costera a través de modelos matemáticos. Se evidencia que 
las zonas cercanas a las estructuras costeras son las más afectados por problemas de sedimentación debido a que en estas 
se acumulan los sedimentos por los efectos climatológicos en la época. Asimismo, se identificaron las zonas de los sectores 
morfológicos que componen una playa natural a través de los perfiles levantados en la zona de estudio.
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Abstract

Beaches are dynamic ecosystems whose morphological and hydrodynamic characteristics vary in time and space, as well as 
being determined by natural factors such as waves, tides and wind. For the management and recovery of the beaches, these 
factors need to be evaluated. Therefore, in this research, the temporal and spatial variation of sedimentation-erosion rates 
was evaluated based on the quantification of the cross-areas in beach profiles built in two morphological units of the beaches 
of Marbella, located at the north of Cartagena Indias, in order to analyze the geomorphological characteristics of the coastal 
area, evaluated through mathematical models. This shows that areas that are close to the coastal structures are the most af-
fected by sedimentation problems because sediments accumulate in them due to weather effects. Likewise, the areas of the 
morphological sectors that make up a natural beach were identified through the profiles created in the study area.

Keywords: Erosion; Coastal structures; Hydrodynamics; Morphodynamics; Slope; Profile; Beach; Sedimentation; 
Interpolation.
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1. INTRODUCCIÓN

Cartagena de Indias, Distrito Turístico y Cultural está 
situada en la costa norte del Caribe colombiano, por 
tanto goza de una ubicación estratégica que permite 
el desarrollo de actividades comerciales y turísticas 
en sus ecosistemas de playas, lo que ha generado el 
desarrollo urbanístico y el aumento poblacional en cer-
canía a dichos ecosistemas, por consiguiente, se han 
construido infraestructuras costeras como espolones, 
rompeolas, muros, entre otras, para proteger las cos-
tas y las obras civiles. Estas estructuras de protección 
afectan directamente la dinámica natural de los eco-
sistemas [1], de tal forma que altera los procesos de 
transporte de sedimentos en el litoral que se da natu-
ralmente en estas zonas.

Este trabajo se centra en las playas de Marbella, 
ubicadas de manera paralela a la avenida Santander, 
al norte de la ciudad de Cartagena (Fig. 1), las cuales 
presentan problemáticas ambientales como la varia-
ción de la tasa de erosión y sedimentación en el lito-
ral; sin embargo, estos fenómenos están influenciados 
por procesos naturales como el cambio climático, el 
oleaje, el viento, la marea, las acciones bióticas y las 
características geológicas del litoral [2]. En los últimos 
años, la zona ha tenido variaciones en los procesos de 
transporte ocasionados por la construcción de obras 
urbanas y espolones en la franja de playa, [1], [3], [4], 
el aporte de sedimentos por parte de la bocana y la 
construcción del túnel de Crespo (Proyecto Anillo Vial 
de Crespo). Estos impactos que se generan a nivel 
geomorfológico, derivados de los cambios en las con-
diciones costeras [2], [5] necesitan ser evaluados para 
la gestión y recuperación de las playas con el fin de 
tomar medidas de prevención, protección, restauración 
o gestión de la zona litoral.

En Colombia han sido pocos los estudios realizados 
que abarcan los ámbitos hidrodinámicos, sedimento-
lógicos y morfodinámicos aplicados a playas debido 
a factores antrópicos como construcciones costeras, 
sin embargo, existen evidencias de estudios realizados 
desde 1980 con las publicaciones seriadas del CIOH 
(Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidroló-

gicas) en donde se encontraron las características se-
dimentológicas que permitieron evidenciar arenas de 
distintos tipos en sectores diferentes de la franja litoral 
entre Bocagrande y Manzanillo, así como la formación 
de una flecha litoral natural en el sector del laguito 
sometida a condiciones antrópicas producidas por el 
hombre [6].

Por otra parte, en un estudio realizado por la Uni-
versidad de Cartagena, se identificaron las variaciones 
presentes en las playas de Marbella, en la ciudad de 
Cartagena, mediante el análisis de los perfiles, donde 
se observan características de pendientes suaves en 
las que predominan procesos erosivos en la zona [7]. 
Por esta razón, el presente trabajo tendrá como objeti-
vo principal analizar las características geomorfológi-
cas de la zona litoral costera en estudio e identificar los 
puntos críticos de erosión y sedimentación a través de 
los perfiles de playa.

Fig. 1: Área de estudio

En los trabajos [8], [9], [10] se describen elementos 
que afectan al ecosistema, de tal manera que se pue-
dan analizar preliminarmente los efectos que pueden 
generar las estructuras costeras, tales como espolo-
nes, rompeolas, muros, entre otras, a través de mode-
los de ajuste matemáticos (Lagrange).
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2. METODOLOGÍA

Para analizar las características geomorfológicas 
de la zona de estudio, se realizó una investigación de 
tipo mixta, conformada por una fase estadística, en la 
que se recopilo información referente a los perfiles de 
playa, para luego analizar las características presentes 
en los perfiles de la zona.

Fase 1. Recopilación de información

Las variables meteorológicas y el oleaje se obtuvieron 
del CIOH (Centro de Investigación Oceanográficas e Hi-
drográficas) y de la estación climatológica del Instituto 
de Hidrología, Meteorología y estudios ambientales 
(IDEAM) ubicada en el Aeropuerto Rafael Núñez.

Fase 2. Recopilación de datos en campo

Para la obtención de información pertinente sobre la 
morfodinámica de las playas, se realizó una medición 
de perfiles de playa a través de un levantamiento topo-
gráfico [11], [12]. En la primera medición se establecie-
ron los puntos fijos de referencia dividiendo la playa en 
5 segmentos con 30m de distancia paralelos a la línea 
de costa; sobre los cuales se midieron los perfiles con 
ayuda de un teodolito y una mira topográfica, distan-
cia longitudinal cada 1 metro hasta llegar a la zona de 
rompiente.

Las mediciones se realizaron en el año 2015, en el 
cual se definieron 3 periodos: a) Época seca (diciem-
bre-marzo), b) Época transición (abril-julio), y c) Época 
húmeda (agosto-noviembre).

Fase 3. Procesamiento de datos

Ajuste interpolación de Lagrange

Una vez recolectados los datos de los perfiles, se ha-
llaron sus respectivas cotas para el posterior análisis 
de los datos. A partir de allí se procedió a realizar un 
ajuste de curvas mediante el polinomio de Lagrange, 
con el cual se lograron identificar los componentes de 
los perfiles transversales de playa a través de modelos 
matemáticos.

𝐹𝐹𝑛𝑛(𝑥𝑥) = �𝑙𝑙𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝑦𝑦𝑖𝑖 , 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑑𝑑𝑒𝑒 
𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

𝑙𝑙𝑖𝑖(𝑥𝑥) = �
�𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑗𝑗 �
�𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗 �

𝑛𝑛

𝑗𝑗=0
𝑖𝑖≠𝑗𝑗

 

Perfil de equilibrio

Se ajustaron los perfiles por medio del modelo de ajus-
te de Inman [13], [12], [14]. Este ajuste se realizó en el 
programa Excel usando la función SOLVER.

Ecuación:

Dónde:

 Distancia medida desde el nivel del mar

La distancia desde la línea del nivel del mar a la 
barra

Profundidad del fondo con relación al nivel del 
mar

Profundidad de la barra

El modelo de Inman se ajustó utilizando un valor del 
coeficiente m=3 [8].
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Variación temporal y espacial de las tasas de 
sedimentación-erosión

Mediante el cálculo de las áreas, se procedió a deter-
minar la variación temporal y espacial de las tasas de 
sedimentación-erosión que se presentaban en cada 
perfil [15], [16], [17] para definir los cambios con res-
pecto al tiempo que presentó la geomorfología de la 
playa.

La información resultante se procesó en una base 
de datos en el software Microsoft Excel.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Análisis de los principales forzadores

Se determinaron las variables oleaje y viento, debido a 
que estas variables definen la hidrodinámica de la pla-
ya [11], y se obtuvo, como se muestra en la Fig. 2, el 
flujo del oleaje sobre las playas a nivel estacional; se 
encontró que la altura máxima fue de 2,36m, corres-
pondiente a la época seca que presentó periodos picos 
máximos de 11,36 segundos. Así mismo, se identificó 
que la época húmeda fue la que presentó un menor ré-
gimen de flujo con una altura máxima de 1,75m con 
periodos picos de 9, 27 segundos.

Fig. 2: Oleaje de las playas de Marbella

En cuanto a la variación y dirección del viento de 
la zona de estudio, se identificó que en la época seca 
los vientos alisios soplan con mayor intensidad; estos 
provienen principalmente del N y del NE, asimismo, du-
rante la época de transición, la cual comprende los me-
ses de mayo a julio, se presentaron vientos suaves en 
dirección al SO, los cuales se incrementan en el mes de 
julio debido al Veranillo de San Juan; del mismo modo, 
la época húmeda se caracterizó por presentar un régi-
men de viento variado [13] (Ver Fig. 3).

Fig. 3: Variación y dirección del viento
Fuente: CIOH, 2015

Variación temporal y espacial de las tasas de 
sedimentación-erosión

En la Fig. 4 se observa la tasa de sedimentación y ero-
sión determinadas en las playas de Marbella (Playa 1 
y Playa 2) con variación temporal de sedimentos; se 
determina que en la época seca suceden mayores pro-
cesos de sedimentación debido a la influencia de las 
corrientes determinadas a causa del oleaje definido 
por los vientos provenientes del norte.
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Fig. 4: Tasa de sedimentación y erosión

Esto se puede observar en las gráficas en planta de 
la zona de estudio Fig. 5, donde se logra evidenciar que 
en la época seca se originan procesos de sedimenta-
ción hacia la línea de costa debido a que los vientos 
son más fuertes y de mayor persistencia, lo que genera 
corrientes litorales causantes de la formación de ba-
rras arenosas que luego, durante la época húmeda bajo 
la influencia de vientos débiles y de variante dirección, 
tienden a procesos de erosión.

Fig. 5: Gráfica en planta de las playas de Marbella

Funciones de ajuste de los perfiles

Para evaluar la evolución morfológica-estacional de la 
playa, se caracterizó y clasificó por medio de un ajuste 
matemático con respecto al comportamiento natural 
de los perfiles de playa, mediante la interpolación de 
Lagrange (Fig. 6), en la que se determinaron tramos en 
los cuales varía el grado debido a que existen distintos 
puntos de inflexión (para playa 1, grado de 2-3 y para 
playa 2, de 3-6). Además, se seleccionó este método 
debido a que se obtuvo una correlación del 95% en re-
lación con los perfiles determinados en campo, como 
se muestra en la Fig. 7, determinándose las funciones 
correspondientes por cada playa.
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Fig. 6: Método numérico: función de Lagrange

Fig. 7: Correlación de Función de ajuste de Lagrange

Componentes del perfil

A partir de los resultados anteriores, se determinaron, 
como se observa en la Tabla 1 y la Fig. 8, cada uno de 
los componentes que conforman a una playa natural a 
través de un modelo numérico y estadístico.

Tabla 1. Componentes de una playa

Fig. 8: Componentes de una playa

Perfil de equilibrio

Se ajustaron los perfiles por medio de los modelos de 
ajuste de Inman, debido a que este permite analizar la 
morfología del perfil de playa sometido a distintos pro-
cesos hidrodinámicos [13], [15] para así comparar y ob-
servar las limitaciones metodológicas convencionales. 
Se determinó, como se observa en la Fig. 9, que este 
modelo presenta una menor aproximación a los per-
files medidos, pues solo se enfoca en representarlos 
desde el inicio de la barra arenosa, punto que responde 
a procesos de disipación de energía, mientras que con 
el ajuste de interpolación de Lagrange permitió deter-
minar los componentes de una playa natural.
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Fig. 9: Ajuste de Perfil de Inman

4. CONCLUSIONES

Mediante la evaluación de los perfiles de playa en la 
zona de estudio se evidencia que aunque las playas 
son sistemas dinámicos que varían por la acción de 
los fenómenos como el viento, oleaje y las corrientes, 
actualmente existen intervenciones antrópicas que 
ocasionan en mayor medida los procesos de erosión 
y sedimentación de la zona. Hecho que se evidencia 
principalmente en la época húmeda, en la cual, median-
te análisis estadísticos realizados, se concluyó que las 
zonas cercanas a las estructuras costeras son las más 
afectadas por problemas de sedimentación debido a 
que es donde más se acumulan los sedimentos por los 
efectos climatológicos en la época.

A partir de las metodologías implementadas, se 
logró ajustar una expresión matemática a un proceso 
natural en un 95% de confiabilidad, y permitió discreti-
zar el perfil e identificar las zonas de los sectores mor-
fológicos de la playa con un criterio cuantitativo, para 
posteriormente predecir el posible comportamiento en 
este tipo de ecosistemas.
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