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RESUMEN

Se estudiaron los efectos de la sobre-elevacion del nivel del mar que viene ocurriendo con oca-
sién del cambio climatico en los cayos de Serranilla, Serrana, Roncador, del Este-Sudeste y Albu-
querque. Para la caracterizacion se efectuaron dos campafas oceanograficas en 2009 y 2010 donde
se midieron las caracteristicas geo-morfo-dinamicas de cada uno. Las tendencias climaticas fueron
extraidas con base en los datos horarios de 60 afios del re-analisis de NCAR. Se calcularon el retro-
ceso de las playas de los cayos por efecto del aumento de la cota de inundacién, aumento del Hs12
y por el cambio de direccion del flujo medio de energia para los afios 2025, 2055 y 2085. El calculo
establece que ocurrird un retroceso de las playas de los cayos y que sera de alrededor de uno a dos
metros para el aio 2025, de 3-7 metros para 2055 y hasta de 15 metros para 2085.

Palabras claves: Sobre-elevacion del nivel del mar, cambio climatico, cayos, Serrana, Serranilla.

ABSTRACT

The effect of the sea-level rise that is occurring due to climate change was studied on the Cays of
Serranilla, Serrana, Roncador, Este-Sudeste and Albuquerque. Two oceanographic campaigns were
developed in 2009 and 2010 to characterize the geo-morphodynamics of each one of them. The
climatic tendency was extracted based on the sixty-years hourly NCAR reanalysis. The backward
movement of every coastline of the Cays was calculated due to the augmentation of the flooding
level; increase of Hs12 and due to changes in the direction of the mean energy flux direction for the
years 2025, 2055 and 2085. The calculation established the there will be a backward movement
of the beaches of the Cays of about one to two meters for 2025, of 3-7 meters for 2055 and up to
15 meters for 2085.

Key words: Sea-level rise, climate change, cays, Serrana, Serranilla.
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INTRODUCCION

Los Cayos de San Andrés son las partes de los
Bancos que por razones geoldgicas estan emergi-
das y se componen de los restos del arrecife, en
forma de caracolejo y sobre todo de las arenas
gue viene de los arrecifes. Los cayos se encuen-
tran en los atolones que componen la elevacion
centroamericana en el sector colombiano (figura
1). Los cayos mas grandes se encuentran ocu-
pados por personal de la Armada Nacional y son
Serranilla, Serrana, Roncador, del Este-Sudeste
y Alburquerque. En los arrecifes hay mucho mas
cayos pequenos, algunos apenas sobresalen
como Bajo Nuevo y Quitasuefo y en otros no hay
terrenos emergidos como Bajo Alicia. Los cayos
habitados son los que hacen parte del estudio a
continuacion.

Las playas de arena que bordean los Cayos de
San Andrés se encuentran respondiendo al cam-
bio climatico y el conocimiento de esa respuesta
es imprescindible porque componen la totalidad

de su litoral. Las playas de las areas frente a las
rompientes son abiertas, cortas con relativa poca
arena y estan sometidas a un transporte litoral
de arenas continuo. Las playas de sotavento son
un poco mas amplias y tienen formas y ampli-
tudes que modifican las tormentas y eventos de
corto plazo.

En la metodologia se describen las escalas es-
pacio temporales de los procesos dinamicos que
ocurren en las playas indicando cuales son las
escalas a considerar a la hora de evaluar los posi-
bles efectos del cambio climatico. Se define Playa
como la acumulacién de sedimento no consoli-
dado (arena, y caracolejo) que se sitla entre la
linea de maximo alcance del oleaje en tempestad
y pleamar viva (maxima marea) y una profun-
didad que corresponde a la zona donde deja de
producirse un movimiento activo de sedimentos
debido a la accién del oleaje. Queda claro pues,
que la definicidon de playa no puede separarse de
la hidrodinamica.

WACION MONO

Figura 1. El area de estudio en el Caribe occidental.
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Su desarrollo hacia tierra y hacia el mar de-
pende por lo tanto de la tipologia de la costa, de
la plataforma continental, y del clima maritimo
de la zona. En el caso de los cayos por ejemplo,
se trata de una costa baja y arenosa, sometida
a fuertes vientos, comprende el area dunar in-
terior de la playa, cuya dindmica depende de la
capacidad de aportacion de arena desde la playa
por parte del oleaje y de la accién de los vientos
costeros.

En cuanto a la clasificacion de las playas de
los cayos estan no tienen un solo caracter. Se
podria decir que las playas de sotavento son di-
sipativas pero no se aplica porque con frecuencia
los frentes de onda producidos por frentes frios u
Ondas del Este [1] llegan de tal manera que re-
flejan la energia. Tampoco se puede decir que las
playas de barlovento tienen un caracter solamen-
te reflejante por lo que se considera que tienen
un estado intermedio. Las playas intermedias po-
seen elementos de los estados disipativo y refle-
jante. Estos estados presentan morfologias muy
complejas. Como, en general, las playas inter-
medias presentan diferentes estados en funcion
de las condiciones del oleaje, la variabilidad total
de estas playas es muy elevada [2].

Desde el punto de vista del tipo de equilibrio
las playas de los cayos se encuentran en equili-
brio dindmico. En este tipo de playas existe un
transporte longitudinal no nulo, y por lo tanto,
las variaciones en la tasa de transporte neto pue-
den acarrear grandes modificaciones en las pla-
yas. Por otro lado, cabe mencionar que las playas
en desequilibrio muestran una gran variabilidad
temporal en su morfologia.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo fue el de de-
terminar las tendencias climaticas relacionadas
con el cambio climatico que esta ocurriendo en
el mundo en términos del aumento del nivel del
mar y su repercusiéon en el retroceso de la linea
de costa de los Cayos de San Andrés.

METODOLOGIA

SOBRE EL TRATAMIENTO DE LOS DATOS DE
OLEAJE

El ambiente oceanico regional de cada uno de
los cayos fue determinado. En él se establecieron

los pardmetros la altura de ola significante que
es excedida doce horas al afio H_,,, y la direccién
del flujo medio de energia para cada profundi-
dad objetivo en los cayos estudiados mediante
el analisis de las bases de datos contenidas en el
programa OLAS de la Direccién General Maritima
de Colombia [3].

Para obtener las tendencias climaticas se utili-
z6 la base de datos de re andlisis de NCEP-NCAR
que cuenta con todos los pardmetros climaticos
medidos desde 1948 hasta el 2008, con datos
horarios, junto con los campos de presion que
fueron evaluados. Con ellos se desarrollaron da-
tos horarios de altura y direccion de oleaje. La
altura de la marea astrondmica fue calculada
desde los datos de la mision TOPEX/POSEIDON
asi como la marea astrondmica [4]. Con base en
dichos datos se determinaron las tendencias lo-
cales, punto a punto de cada uno de los parame-
tros disponibles que caracterizan el clima ocea-
nico involucrado en el proceso de la generacion
de oleaje y sobre elevacién. En ese sentido se
obtuvo la tendencia para H,,, la tendencia para
la direccion del flujo medio de energia, para el
aumento del nivel del mar incluyendo todos los
componentes (marea astrondmica y marea me-
teoroldgica). Posteriormente se extrapolaron di-
chas tendencias para evaluar el cambio climatico
en tres fechas, los aflos 2025, 2055 y 2085.

EL EQUILIBRIO A LARGO PLAZO DE LAS PLAYAS

El retroceso debido a la sobre elevacion es-
perada en las tendencias encontradas para cada
afio escogido, fue calculado utilizando el Hs12
esperado para cada cayo estudiado y la altura de
la berma actual, medida durante las salidas de
campo Yy la granulometria medida, utilizando el
modelo de Bruun para tal fin [5].

El nivel de sobre elevacién fue calculado y uti-
lizado sobre los datos de oleaje observados en
cada uno de los cayos en [4]. El retroceso de la
linea de costa debido al cambio de direccion del
flujo medio de energia fue calculado segun [4].

Diversos autores han propuesto formulacio-
nes empiricas al objeto de representar el perfil
de equilibrio de una playa, de todas ellas la mas
comunmente utilizada es la propuesta, inicial-
mente, por [6] y posteriormente por [7]. Esta
forma de perfil, conocida como perfil parabdlico,
adopta la expresion:

h:AI‘% (1)
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Donde h = profundidad del agua, x = distan-
cia desde la costa, A = parametro de forma.

El pardmetro de forma o factor de escala A, es
funcion de la disipacion de energia. Teniendo en
cuenta que los sedimentos gruesos disipan mas
por unidad de volumen que los finos, las playas
de sedimento grueso tendran perfiles con mayor
pendiente que las de los sedimentos finos, tal
como se observa en la naturaleza.

El pardmetro de forma A fue ajustado por [8]
en funcién de la velocidad de caida del grano, w

(m/s).

A — KwO.M (2)

con K=10.51

Dean mostro que los valores de A varian sua-
vemente a lo largo de grandes distancias en una
misma costa y que son razonablemente constan-
tes en el tiempo.

En los estudios de largo plazo de estabilidad
de playas es usual utilizar la denominada “pro-
fundidad de cierre” como un limite de aplicacion
del perfil de equilibrio. Esta profundidad esta re-
lacionada con el transporte de sedimentos y se
aplica a la posicién mar adentro en la cual las va-
riaciones verticales del perfil a lo largo del tiempo
son tan reducidas que no son distinguibles de los
errores de medida, Birkemeier [9], utilizando da-
tos de medidas de perfiles de playa obtuvo una
expresion para la profundidad de cierre, h*:

)

H:p
gT%

h = 1.75H512—57,9< (3)

Donde H,,,= altura de ola significante que es ex-
cedida doce horas al afio, medida en la playa a
una profundidad h, tal que h, < h < 2h* (m).

TS= periodo de pico asociado a H,,, (s).

Por otro lado, si se adopta un valor medio de

T's = 5.7y Hs [10] el valor de la profundidad de
cierre puede expresarse como:

he = 1.75H512 (4)
De acuerdo con esta expresién, la profundidad de
cierre en las diferentes playas de interés defini-
das se presenta en la tabla 1.

Estos valores pueden servir como primera
aproximacion del valor de h* en playas abiertas
en las que el valor de la altura de ola significante
en aguas profundas y la altura de ola significante
local sean analogas.

EFECTO DE LA VARIACION DEL NIVEL DEL MAR
EN EL PERFIL DE PLAYA

La respuesta que puedan presentar las dife-
rentes playas del litoral frente el aumento del ni-
vel medio inducido por el cambio climatico, pue-
de ser cuantificado haciendo uso de la conocida
Regla de Bruun, que establece que un ascenso
del nivel medio del mar, An, Provocara un retro-
ceso del perfil de playa.

RE _ (1.57H.»)"
An ~ (0.51W°*)*(1.57H.., + B)

(5)

Esta relacién pone de manifiesto que en las
playas mas reflejantes, es decir, las que estan

Tabla 1. La profundidad de cierre estimada para
cada uno de los cayos estudiados.

Playas H_,, Tpl2 h*
Serranilla 3.5 11.9 5.5
Bajo Nuevo 3.7 12.7 6.0
Serrana 3.4 13.0 5.6
Roncador 3.5 13.3 5.8
Albuquerque 4.4 14.5 7.2
Este-sudeste 3.6 13.4 5.9
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constituidas por arenas gruesas, el retroceso adi-
mensional serd menor que en las playas disipa-
tivas. Por otro lado, el efecto de la altura de la
berma sera tal que cuanto mayor sea la altura de
la berma menor sera el retroceso de la playa ante
una determinada variacion en el nivel de mar.

EVALUACION DE LAS TENDENCIAS CLIMA-
TICAS

La extraccion de datos del modelo hemisférico
en [4] entregd las siguientes tendencias del clima
para el area de los Cayos de San Andrés: A ma-
nera de ejemplo, el modelo efectla los calculos
del nivel medio del mar anual, en el cual se puede
observar la respuesta a los cambios estacionales
en la region (e.g. [1] ). En el &rea de San Andrés
el nivel del mar medio anual tiene un rango de
alrededor de 37 cm; es relativamente bajo du-
rante la estacidon seca, o de vientos, de enero a
abril, siendo el minimo en marzo. Sube de nuevo
durante la época de transicion mayo a julio, en
agosto baja debido a la llegada del fendmeno co-
nocido como Veranillo y luego vuelve a subir du-
rante la época de lluvias alcanzando su maximo
nivel en noviembre y diciembre (figura 2).

A manera de ilustracion se presenta los valo-
res calculados de H_,, calculados con la base de
datos reanalizados durante los 60 afios de datos
y con el se desarrollaron los calculos de tenden-
cias (figura 3).

Posteriormente se extrapolaron las tenden-
cias a tres afios objetivo, el 2025, el 2055 y final-
mente el 2085 (figura 4). Entendiéndose que la
tendencia encontrada es muchisimo mejor valor
que las estimaciones generalizadas que se hacen
para estos fines como las del Panel Internacional
para el Cambio Climatico, cuyos valores son de
caracter global.

Asi mismo, hay que tener presente que dichos
valores son mejores estimativos para los afios
objetivos mas proximos y mas inciertos para los
mas lejanos, lo que implica una evaluacion pos-
terior para mejorar dichas estimaciones, como
aparece en la tabla 2.

Los calculos hechos para los Cayos de San An-
drés por esta metodologia arrojan los siguientes
resultados para el parametro H__, como aparece
en la tabla 3.

s12/

EFECTOS EN LAS PLAYAS DE LOS CAYOS DE
SAN ANDRES

Los efectos mas importantes que el cambio
climatico puede suponer en las playas se reduce
basicamente a una variacién en la cota de inun-
dacion y a un posible retroceso, o en su caso
avance, de la linea de costa.

En el caso de la cota de inundacion, este para-
metro como se dijo en la metodologia, aplicando
el método de las perturbaciones a la siguiente
formulacion y asumiendo que en un futuro se
pueda producir un aumento del nivel medio se
obtiene la siguiente expresion que permite cal-
cular la posible variacién adimensional de la cota
de inundacion:

Basados en la observacién y célculos hechos
en [4] de los 60 afios de re analisis para todo el
globo, los valores de cota de inundacion para el
area de los cayos son de 46.099706 mm para el
afio 2025, de 152.93079 mm para el 2055 y de
279.27076 mm para el afio 2085. Estos valores
se comparan bien con los expuestos por otros
trabajos e.g. [11, 12].

Con objeto de reflejar la importancia de los
posibles cambios en la cota de inundacion en los

Tabla 2. Valores de las tendencias climaticas.

Fecha
2010 2025 2055 2085
H.,, Tendencia (m) 0.0000 0.137336 0.412008 0.686680
H,,, 4.5180 0.000000 0.000000 0.000000
DirFME Tendcencia (°) 0.0000 -1.919877 -5.759631 -9.599385
DirFEM (©9) N80,31°E 0.000000 0.000000 0.000000
SLR Tendencia (mm) 0.0000 46.099706 152.930790 279.270760




Andrade, et al.: Efectos del cambio climatico en los cayos del Archipiélago de San Andrés

Estacionalidad nivel medio del mar (cm)
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Figura 2. El nivel medio mensual multianual de 60 afos muestra la respuesta del nivel del mar a
la presencia de vientos mas fuertes durante la época seca (enero a marzo) y durante el veranillo en

agosto.

Cayos de San Andrés, se ha evaluado con los
datos obtenidos en el andlisis realizado en [13],
la variacién adimensional que experimentara la
cota de inundacién para un escenario de cambio
climatico, considerando variables extremas de la
altura de ola significativa y de la marea meteo-
roloégica con un periodo de retorno de 50 afios.

El escenario de cambio climatico considerado
corresponde a aquel en el que se producen los
cambios medios estimados en el analisis realiza-
do en [13] y se ha asumido que el nivel medio
aumenta a una tasa de 0,004 m/afo, que co-
rresponde a la tendencia media obtenida por el
panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(PICC). Dado que la incertidumbre a la hora de
cuantificar esta tendencia es muy elevada, los
valores obtenidos en el calculo realizado deben
entenderse como valores orientativos del orden
de magnitud del cambio. Por otro lado cabe des-

H,;x(m)

tacar que el nivel de la marea astronémica se ha
considerado igual a la pleamar media viva equi-
noccial en los cayos. En la figura 6 se muestra la
variacién adimensional de la cota de inundacién
a lo largo de los Cayos de San Andrés.

Como puede observarse en la misma, para
el escenario considerado de cambio climatico,
se obtiene un aumento total de la cota de inun-
dacion, que es inducida principalmente por el
aumento del nivel medio del mar. No obstante,
en Albuquerque el aumento es mayor que en el
resto del litoral ya que en estas zonas se produce
un aumento significativo de la altura de ola signi-
ficante con un periodo de retorno de 50 afios. Por
otro lado, la variacidon de la marea meteoroldgica
a lo largo de todo el litoral contrarresta parcial-
mente el aumento de la cota de inundacién pro-
ducido por la variacion del nivel medio y de la
altura de ola significante (ver tabla 2).

T
1958 1968

Afo

Figura 3. La altura de ola significante excedida por 12 horas

Andrés durante los ultimos 60 anos.

1978

1988 1998 2008

al afo (Hs12) en los Cayos de San
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Resultados tendencia climatica para los cayos de San Andrés

Hs12 Cayos SAI (m)
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Figura 4. Esquema del célculo de extrapolacion de tendencias realizado en este caso es Hs12 para el

area de los Cayos de San Andrés.

Otro efecto en las playas es el posible retroce-
so de la linea de costa. Este puede ser inducido
por un aumento en el nivel medio, que hace que
el perfil activo de la playa tenga que ascender
para llegar al equilibrio dindmico con esta nueva
condicion de nivel medio. Para ello, es necesario
cubrir el déficit de arena que se produce en el
perfil activo y este se hara a expensas de la are-
na de la playa seca y de la berma, produciendo
un retroceso de la linea de pleamar. Este efecto
puede ser cuantificado haciendo uso de la regla
de Bruun, que propone la siguiente expresion
para el retroceso de la playa:

(1.57512)1'5

AnW. _ 6
(051" ) (1L57m+B) ©

RE=" 3 =An

Donde RE= retroceso de la playa (m), W= ve-
locidad de caida del grano (m/s), Hs!= altura de
ola significante excedida 12 horas al afio (m), B=
altura de la berma (m), W*= extension del perfil
activo de la playa (m), h*= profundidad de corte
de la playa (m).

Segun esta expresion, las playas constituidas
por arenas mas finas y mayores profundidades
de corte, es decir, las mas disipativas, seran
aquellas que experimenten el mayor retroceso.
Este retroceso serd mitigado en las playas con
grandes alturas de berma. A continuacién se pre-
sentan en las figuras 5 A-E, el valor estimado
para el retroceso a lo largo de los Cayos de San
Andrés, para el afio 2025, en las figuras 6 A-E,
el retroceso estimado para el afo 2055 y en las
figuras 7 A-E el retroceso estimado para el afio
2085.

El calculo fue realizado considerando las pla-
yas tipo con un tamafio de grano representati-
vo de cada perfil, que aparece en puntos verdes
a lo largo de las costas, una berma medida en
cada perfil, donde la profundidad de corte vie-
ne determinada por la Hs12 calculada en la Fase
de Caracterizacion y considerando la misma tasa
de aumento para el nivel medio mencionada an-
teriormente, siendo el afio objetivo el 2055. Se
debe advertir que los calculos al aino 2085 se con-
sideran aproximados, hasta no tener mas obser-
vaciones que permitan corregir cualquier cambio
de la tendencia de las variables estudiadas.

Estas figuras indican que las playas mas sus-
ceptibles al aumento del nivel medio del mar, son
las que se encuentran en los sectores al norte de
los Cayos Serranilla y Serrana y al oeste en Ron-
cador, Albuquerque y Este-Sudeste, obteniéndo-
se en estas zonas retrocesos mayores que los
que al mismo tiempo se obtendran en las playas
cuyas bermas son mas altas y que se encuentran
en los costados occidentales de Serranilla y Se-
rrana, Este-Sudeste y Albuquerque y el de Cayo
Roncador.

El estudio muestra que las tendencias de
variacién del ascenso del nivel del mar debido
al cambio climatico producirdn un retroceso de
las playas que sera de alrededor de uno y dos
metros para el afio 2025, de 3-7 metros para el
2055 y hasta de 15 metros para el 2085. El re-
troceso serd mayor en las playas de pendientes
mas suaves. En la zona del drea expuesta a las
rompientes de cada caso el retroceso sera menor
ya que la extensidn del perfil activo de las playas
es menor.
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10m

Figura 5. El retraso de linea de costa estimado para el 2025 en (A) Serranilla, (B) Serrana, (C) Ron-
cador, (D) Este-Sudeste y (E) Alburquerque.
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Figura 6. El retraso de linea de costa estimado para 2025 en (A) Serranilla, (B) Serrana, (C) Ronca-
dor, (D) Este-Sudeste y (E) Alburquerque.
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Figura 7. El retraso de linea de costa estimado para 2025 en (A) Serranilla, (B) Serrana, (C) Ronca-

dor, (D) Este-Sudeste y (E) Alburquerque.

Otro parametro que puede contribuir a un re-
troceso adicional de las playas es la variacidon en
la direccién del flujo medio de energia. Tal como
se ha indicado en la metodologia, dicho retro-
ceso es altamente dependiente del tipo de pla-
ya que se considere, asi como de la propagacion
que el oleaje sufra desde profundidades indefi-
nidas hasta la playa en concreto. Considerando
una playa rectilinea no colmatada de arena, una
variacion en la direccion en las proximidades de
la playa, generaria un retroceso en la mitad de la
playa y un avance en la otra mitad. La expresion
que en este caso permite estimar el cambio es la
siguiente:

L
RE... =5 tg(AB) (7)
Donde L= longitud de la playa (m), AB= Varia-
cién en la direccion del flujo medio de energia

(©).

Para poder generalizar este calculo teniendo en
cuenta las tendencias calculadas en los tres anos

objetivo, en la tabla 4, se presentan de acuerdo
con la longitud del sector recto de la playa.

En el caso de la playa norte de Serranilla, con
alrededor de 200m de longitud, la variacion de la
direccién del flujo medio de energia le significa un
retroceso de 25 mts en la esquina occidental para
el 2085, figura 8. De manera analoga, la playa no-
roeste del Cayo Serrana que tiene una longitud si-
milar sufrird un retroceso analogo. Ademas del ya
calculado por la elevacion del nivel medio, figura 9.

En la figura se muestra el retroceso maximo
esperado para el afio 2055, en la que se ha con-
siderado que la variacion de la direccién del flujo
medio de energia corresponde a la variacion me-
dia calculada en la Fase de Caracterizacion, y se
ha aplicando la ley de Snell para calcular la va-
riacion del flujo medio a 10 mts de profundidad.

Obsérvese que las playas mas susceptibles a
este tipo de retroceso corresponden a las playas
de la zona norte de cada cayo sobre todo en Se-
rrana y Serranilla, siendo de especial relevancia
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Figura 8. Representacién del retroceso de la linea de costa por el cambio en la direccion del flujo
medio de energia en la playa norte de Cayo Serranilla. En amarillo la representacion de la posicidn de
la linea de costa y del flujo medio de energia actual. En rojo la posiciéon que tomara la linea de costa
con la rotacién anti horaria del flujo medio de energia en ese lugar.

el efecto en las playas del noreste de Serrana.
Y también en la punta de arena de Roncador. En
estas zonas el retroceso puede alcanzar hasta 50
mts ya que la variacion de la direccién flujo me-
dio de energia supera en ocasiones los 9°. En el
resto del litoral este hecho tampoco puede ser
depreciado observando valores del retroceso del
orden de 20 mts.

Por ultimo cabe mencionar que los posibles
efectos del cambio climatico en las playas son
altamente dependientes de las caracteristicas de
la playa que se considere y de la propagacion del
oleaje hasta la misma, siendo imposible estable-
cer valores globales a los cambios mencionados.
Por ello, para cada playa en particular, es esencial
aplicar las formulaciones obtenidas en esta sec-
cion y en su caso los abacos correspondientes.
Por otro lado, ya que el cambio climatico también
pude tener un efecto en el estado morfodinami-
co modal de la playa asi como los cambios con

respecto a esa forma modal, es necesario que
a la hora de analizar cada playa en concreto, se
consideren dichos efectos.

CONCLUSIONES

Basados en calculos realizados con la base de
datos del re-andlisis de NCAR, la intensificacién
de los vientos debido a la mayor cantidad de dias
de tormenta que pasaran por la zona, aumentan
el mayor oleaje esperado (Hs12) en 0.13mts al
2025, 0.41mts al 2055 y 0.68mts en 2085.

Las tendencias del aumento del nivel del mar
debidas al cambio climatico en el drea de los Ca-
yos de San Andrés seran de 46mm para el afio
2025, 152 mm para 2055 y de 279mm para
2085. Con esas tendencias queda claro que los
cayos visitados no se encuentran en un peligro
inmediato de quedar sumergidos o de perderse
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Figura 9. Esquema del retroceso en la playa noroeste debido al cambio en la direccién del flujo medio

de energia en el Cayo Serrana.

en su totalidad. El retroceso debido al cambio cli-
matico va a continuar y serd paulatino, pero las
bermas actuales de los cayos son suficientemen-
te altas para hacer que los cayos no se encuen-
tren en alto riesgo.

Dichas tendencias de variacién del ascenso
del nivel del mar debido al cambio climatico
produciran un retroceso de las playas que sera
de alrededor de uno y dos metros para el afio
2025, de 3-7 metros para el 2055 y hasta de
15 metros para el 2085. Se establecieron las
consecuencias para cada playa de los cayos
emergidos estudiados.

La direccién del flujo medio de energia en
el area de los Cayos de San Andrés es de

N80.31° E y cambiara en el sentido contrario
a las manecillas del reloj con una tendencia
de 1.91° en el 2025, 5.75° en el 2055 y 9.59°
para el 2085.

Debido al cambio de direccion del flujo me-
dio de energia, las playas de arena del sector
norte de Serranilla y Serrana tendran un re-
troceso adicional en su costado oeste de alre-
dedor de 6mts para el afio 2025, de 20 me-
tros para el 2055 y hasta de 33 metros para
el 2085. Este retroceso de la esquina en dicha
playa significa un “basculamiento” de la misma
que implica un avance similar en la esquina
oriental. Dicho movimiento puede comprome-
ter la infraestructura del personal de guardia
en los cayos.

Tabla 3. Estimacién del retroceso de las playas rectilineas
en los Cayos. La coordenada vertical se refiere a la mitad

de la longitud de la playa (L/2).

(L/2) 2025 2055 2085
100 3.350372 10.08130 16.90389
150 5.025557 15.12195 25.35584
200 6.700743 20.16261 33.80779
250 8.375929 25.20326 42.25973
300 10.05111 30.24391 50.71168
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Las playas del este de Cayo Serrana se en-
cuentran en proceso de crecimiento debido a la
configuracion de los bajos vecinos y a la abun-
dancia de arena. Este factor debe ser aprove-
chado para coadyuvar al esfuerzo de fijar mas
dunas en las playas mediante métodos natura-
les sin impacto negativo al ambiente.
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