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Determinacion de la variacion morfologica costera de la
Bahia de Tumaco, a partir de analisis multitemporal con
sensores remotos
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the bay of Tumaco, from multi-temporal analysis with
remote sensing
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RESUMEN

A partir de insumos obtenidos de sensores remotos, se ha realizado el analisis multitemporal de la evolucion del
borde costero de la bahia de Tumaco, en aproximadamente 780 km, permitiendo identificar, describir, vectorizar
y evaluar los cambios debido a procesos de erosion y acrecion, e invasiones antropicas, a los que esta sometido
este borde costero, en el sur del Pacifico colombiano; empleando herramientas de informacion geograficas.
Como complemento, se obtuvo informacion bibliografica referente a las condiciones oceanoatmosféricas y
geoldgicas de la bahia, permitiendo relacionar la influencia de estos parametros en los procesos de erosion y
acrecion de la misma. Se encontrd que hacia el norte de la bahia predominan los procesos de erosién, hacia el
sur predomina la acrecién de sedimentos que da lugar a la formacién de planicies fluviomarinas y hacia el centro
de la bahia no se presentan cambios tan significativos, mostrando una relativa estabilidad del terreno. Del total de
la extension de la linea de costa de la bahia, el 24.18 % se ha estado erosionando, el 31.14 % presenta acrecion, el
43.16 % ha permanecido estable o no ha sufrido cambios significativos. El 1.52 % los espacios intermareales han
sido invadidos con construcciones palafiticas y en algunos casos han sido rellenados con diferentes materiales
para elevar el terreno y evitar la inundacidon durante la marea alta. Como complemento se traté de relacionar
estos datos con los pardmetros oceanoatmosféricos y geoldgicos del sector de estudio. Con la entrega de estos
resultados se busca generar una linea base de investigacién y generacién de acciones basadas en la necesidad
del conocimiento detallado de la evolucion del litoral a través del tiempo, que ofrezca elementos de planificacion,
gestion ambiental y territorial de la costa pacifica colombiana.

PALABRAS CLAVE: linea de costa, borde costero, sensores remotos, SIG, erosion, acrecion, litoral.
ABSTRACT

From inputs obtained from remote sensors, a multitemporal analysis of the evolution of the coastal edge
of Tumaco Bay has been carried out, in approximately 780 km. The analysis allowed to identify, describe,
vectorize and evaluate the changes due to processes of erosion and accretion, and anthropic invasions, to
which this coastal edge is subjected, in the south of the Colombian Pacific; using geographic information
tools. As a complement, bibliographic information was obtained referring to the oceanic and atmospheric
and geological conditions of the bay, allowing relating the influence of these parameters in the processes of
erosion and accretion of it. Towards the north of the bay it was found the erosion processes predominate,
towards the south the accretion of sediments predominates that gives rise to the formation of fluvio-marine
plains and towards the center of the bay there are not so significant changes, showing a relative stability
of the terrain. Of the total extension of the coastline of the bay, 24.18 % has been eroding, 31.14 % has
accretion, 43.16 % has remained stable or has not undergone significant changes, in 1.52 % the intertidal
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spaces have been invaded with stilt houses as constructions and in some cases have been filled with
different materials to raise the terrain and avoid flooding during high tide. With the delivery of these results,
it is sought to generate a base line of research and generation of actions based on the need for detailed
knowledge of the evolution of the coastline over time, offering elements of planning, environmental and

territorial management of the Colombian Pacific coast.

KEYWORDS: Coastline, coastal edge, remote sensing, GIS, erosion, accretion, litoral.

INTRODUCCION

Las costas son areas muy dindmicas por la
convergencia de diferentes procesos naturales
de origen marino y continental, y por procesos
antrodpicos, convirtiéndola en un sistema fragil sujeto
a constantes variaciones (Brocal, Lépez y Pardo,
2001). Como consecuencia de estos procesos, la costa
presenta erosidn y acrecién de sus areas. La erosion
es un problema global ya que al menos el 70 % de
las playas arenosas del planeta estan sufriendo este
proceso (Bird, 1985) en (Rondon Ramirez, 2011),
implica pérdida de terrenos debido a la invasion del
mar, en un lapso de tiempo lo suficientemente largo
que permite descartar efectos temporales o ciclicos
debidos basicamente al clima; y la acrecién costera
implica acumulacion de sedimentos y la consolidacion
de terrenos por encima del nivel de las mareas
(Navarrete, 2014). Los procesos de acrecidon son
propios de costas bajas y dan lugar a la formacion
de playas, espigas, islas barrera, y otras formas de
acumulacion costera (Carter, 1988) en (Navarrete,
2014), y los procesos de erosién se asocian mas a
costas altas con presencia de acantilados, aunque
también se pueden presentar en costas bajas.

La erosion y acrecién debido a procesos naturales,
se ve intensificada por la accion del hombre, debido a
la elevada demanda demografica que tiene la costa,
por su atractivo paisajistico y los recursos que ofrece
(Brocal etal., 2001), conllevando a problemas de tipo
economico, social y medio ambiental, por ejemplo:
las estructuras de origen antrdpico, como carreteras,
viviendas, malecones, hoteles, etc., se ven, en gran
medida, afectadas por los procesos de erosién,
provocando deterioro parcial y hasta pérdida total
de las estructuras, ademas de volver estas areas
mas vulnerables a los riesgos naturales costeros
como tormentas y tsunamis, la erosién también se
convierte en un problema para los ecosistemas que
habitan cerca de la linea de costa.

Las costas colombianas actualmente se
enfrentan a una problematica de erosion costera

debido al cambio climatico y a la dindmica natural
de los litorales. En la costa pacifica, esta situacion
se ve agravada por la continua extraccién de arena
de las playas para rellenar y estabilizar areas
adyacentes al mar y por la tala de manglares.

La bahia de Tumaco hace parte de la zona
sur del litoral pacifico colombiano, y debido a
su ubicacién, se convierte en una zona muy
dinamica por las condiciones geograficas en las
que se encuentra.

La bahia de Tumaco presenta un tipo de
linea de costa compuesta, por la presencia de
zonas acantiladas (al norte) que dejan ver roca
sedimentaria expuesta a la abrasion del oleaje,
producto de levantamientos tectdénicos. Hacia el
Sur y centro de la bahia, se observan grandes
planicies fluviomarinas producto de la interaccidon
entre el mar y los rios que desembocan alli.

La climatologia de Tumaco es compleja por
los diferentes factores océanoatmosféricos que
interactlian en esta zona. Por un lado, el clima
de Tumaco durante el primer semestre del afio,
esta directamente influenciado por la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), encargada
de que se presente en esta época, la mayor
cantidad de precipitacion (entre 270 y 380 mm)
durante el afio (Pefiaranda, 2012). Por otro lado,
las macro mareas semi-diurnas, las corrientes y
oleaje que entran hacia la bahia provenientes
del SW y SSW (J. C. Restrepo, Otero y Lépez
L, 2009), son los encargados de transportar los
sedimentos que aporta el rio Mira (rio con mayor
caudal medio anual de la zona 868 m2 s-1 vy
que mayor influencia tiene sobre esta) durante
la época de lluvias, periodo en el que presenta
su mayor caudal (MADS-INVEMAR, 2012 en
Barajas y Garcia, 2014). Estas condiciones
océanoatmosféricas y geoldgicas, promueven
la erosién y sedimentacién, dando lugar a la
formacion de diferentes morfologias litorales
dentro de la bahia de Tumaco.
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Cualquier estudio basado en la planeacion del
territorio, independientemente de cual sea su
objetivo, requiere de la existencia de informacion
de detalle. Esta reflexion, a pesar de ser plasmada
en diferentes documentos de planificacion y
administracién del territorio, se ve confrontada por
la ausencia a veces inexplicable de informacion
sobre el litoral a escalas de detalle (Diaz,
Fernandez, Prieto y Ojeda, 2012) en (Ojeda Zuljar,
Diaz Cuevas, Prieto Campos vy Alvarez Francoso,
2013).

El monitoreo constante de la linea de costa
permite entender el patrén de ciclos de erosidon
y acrecion de la costa, para poder manejar datos
de prediccion confiable que pueden ser luego
incorporados en las politicas de planificacion de
usos del suelo (Invemar, 2003 en Padilla Garcia
y Vargas Hernandez, 2017). La determinacion
y caracterizacion de las variaciones en la linea
de costa, especialmente la identificacion de los
cambios debido a la erosidn, independientemente
de que sean de origen natural o antrépico, no solo
permite reconocer las dreas que presentan riesgos
naturales costeros (Zujar, 2000), sino también, son
referencia necesaria para la planificacion y gestion
ambiental y territorial de estas zonas (Ojeda Zujar
et al., 2013). Por lo anterior, el primer paso para
mitigar los efectos de la erosion y acrecion costera,
es identificar y evaluar los patrones de sus
ciclos durante las ultimas décadas, con el fin de
entender y tratar de predecir el comportamiento
del borde costero para, de igual forma, incorporar
estas predicciones en la planeacion, gestion y
administracién del litoral.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) y
el tratamiento digital de imagenes, se convierten en
una herramienta fundamental que facilita y agiliza
este tipo de analisis, al mismo tiempo que permite
generar bases de datos de facil actualizacion (Pardo
y Lopez Garcia, 1998. En Brocal et al.,, 2001).
El presente trabajo tuvo como objetivo generar
informacion técnica y cientifica, identificando,
caracterizando y evaluando los cambios en la
configuraciéon de la morfologia costera de la Bahia
de Tumaco, generados por procesos de erosion,
acrecion y actividad antropica, a partir del analisis
de ortofotografias y fotografias aéreas tomadas en
el area desde el afio 1958 hasta el 2013, analizadas
a través del software ArcGIS, material cartografico
y bibliografico. Lo anterior con el fin de obtener

un insumo técnico para orientar las decisiones en
cuanto a la proteccion, preservacion y restauracion
de los litorales, ademas de ser un estudio base
para proyectos de realizacion de estructuras civiles
gue mitiguen la erosion costera.

AREA DE ESTUDIO

La bahia de Tumaco se encuentra ubicada en el
departamento de Narifio, al sur del Pacifico colom-
biano, en los municipios de Francisco Pizarro y Tuma-
co, entre la bocana Salahondita, con coordenadas
78041'45.275" W'y 296'47.481" N, hasta Bocagrande, con
coordenadas 7805124.741"” W y 1°48'43.841" N. El
area de estudio tiene una extension del borde cos-
tero de 780 km y aproximadamente 233 km=2. En la
bahia desembocan los rios: Chagtii, Colorado, Curay,
Imbilpi, Llanaje, Rosario, Tablones. Actualmente, la
bahia cuenta con varias poblaciones ubicadas sobre
el litoral, siendo estas: Llanaje, La Chorrera, Curay,
Colorado, La Caleta, Chajal, Trujillo, San Pedro, Albi-
no, Vaqueria, Bocagrande y San Andrés de Tumaco,
esta Ultima la mas importante dentro del area con
85885 habitantes en la cabecera urbana segun el Ul-
timo censo del Departamento Administrativo Nacio-
nal de Estadistica (DANE) en el afio 2005.

METODOLOGIA

Datos

Como base para el desarrollo de este
articulo, se hizo una busqueda y recopilacion de
material bibliografico que permitiera conocer las
caracteristicas geoldgicas y océano-atmosféricas
de la Bahia de Tumaco, influyentes en la
configuracion de la geomorfologia de la misma.

Para el analisis de la variacién morfoldgica
costera de la bahia, se utilizaron 163 fotografias
aéreas del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC), archivadas por numero de vuelo y afio
en que fueron tomadas (Tabla 1). Cada paquete
de fotografias tiene un cubrimiento parcial de
diferentes zonas de la bahia, estan a diferentes
escalas y diferente nivel de resolucion.
Igualmente, se utilizaron 315 ortofotografias
del afio 2006 que cubren totalmente la bahia
y 36 ortofotografias que cubren el area urbana
de Tumaco y sus alrededores, tomadas en el
2013, con una resolucién espacial de 25 cm
por pixel.
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Figura 1. Mapa area de estudio.

Fotointerpretacién

fisiografica del litoral pacifico, fase I” en el afio
2013. Durante dicho proceso se tuvo en cuenta que
cada fotografia georreferenciada tuviera una muy

Antes de iniciar la vectorizaciéon de las
lineas de costa y en general del borde costero,
se realizo verificacion y control de calidad de

la georreferenciacion de las fotografias aéreas,
proceso que se llevd a cabo previamente
durante el desarrollo del proyecto “Zonificacion

Fotografia aérea del Morro 2001

B
%‘3«&- )

gldy, e N
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buena exactitud posicional y un error cuadratico
medio bajo, para garantizar la no distorsion de las
fotografias georreferenciadas (Figura 2).

Figura 2. Georreferenciacion de fotografias aéreas del IGAC.
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Tabla 1. Inventario de fotografias aéreas del IGAC usadas para el analisis multitemporal.

No. foto

125, 126, 127, 130, 131, 132, 136, 137, 138, 139, 140, 143, 144, 145

39, 40, 41, 43, 44, 45, 46, 53, 55, 57, 59, 60, 61, 63, 68, 70, 71, 73,

75, 76, 77, 78, 79, 81, 85, 86, 88, 89, 90, 92 203, 206, 208, 209, 210,

218, 220, 236 242, 243, 244, 245, 246, 249, 257, 258, 260

35, 37, 39, 40, 69, 70, 71, 75, 76, 77, 80, 81 146, 148, 150, 165, 167

Ano Vuelo
1958 C-836 48, 49 y 50
1962 M-1178 22186, 22187 y 22188
1969 C-1243 23, 24, 25, 28, 30, 33, 35, 36, 38
G GilsEs 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 124,
1976 C-1664 42, 43, 44, 45, 46, 47
C-2076 124, 125, 126, 127
1983
C-2079 02
C-2191 02, 03, 04, 08, 11, 12, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 40
C-2192 86
C-2193 221
1985 C-2194 37
R-988
C-2509 01, 02, 03, 14, 15, 16, 17, 190, 192, 215, 216
1993
C-2510
1998 C-2626 80, 82,84, 117, 118, 120, 121
2001-2006 C-2788

227, 228

207, 208, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 220, 221, 222, 224, 225, 226,

El estudio de las variaciones en la linea de
costa y borde costero, son muy comunes en
la fotointerpretacién y permiten detectar los
cambios entre dos o mas fechas (David, College,
y Beach, 2003), a partir del reconocimiento y
analisis de caracteristicas como: forma, tono,
color, estructura, tamafio, textura, sombreado,
patrones y asociaciones (Bermudez, Alvarez
y Niflo, 2004). En este estudio se utilizaron
once fechas: 1958, 1962, 1969, 1971, 1976,
1983, 1985, 1993, 1998, 2001-2006 y 2014.
Para la identificacion de los cambios en el
borde costero, se digitalizaron a escala 1:2000,
las lineas de costa de cada afio de acuerdo al
entorno del borde costero que se observaba en
las fotografias aéreas y ortofotografias (Figura
3). El cubrimiento de cada una de las lineas de

costa no es el mismo, debido a que el niUmero de
fotografias aéreas por afio varia de 3 fotografias,
en el afo que menos informacién hay (1958),
hasta 64 fotografias, en el afio que mayor
informaciéon hay (1985), ademés la escala de
captura de cada paquete de fotos es diferentes,
por ejemplo, de 1993 se tienen 45 fotografias,
sin embargo, cubren mayor area en la zona de
estudio que el paquete de fotografias de 1985
que tiene 64 fotografias (Figura 4). En cuanto a
las ortofotografias, las tomadas en el afio 2006
cubren toda el area de estudio mientras que las
tomadas en el afio 2013 cubren la zona urbana
de Tumaco y sus alrededores. Por lo anterior,
el analisis de la linea de costa de la bahia, se
llevd a cabo por sectores segun el cubrimiento
de cada paquete de fotos.
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Figura 3. Ejemplo del analisis multitemporal de la linea de costa.
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Figura 4. Cubrimiento fotografias antiguas del IGAC por afio en la bahia de Tumaco.

La linea de costa, es la linea que forma el
limite entre la tierra y el agua (Allen, 1972).
Debido a que en el area de estudio se presentan
macro mareas semi-diurnas, se hace mas dificil
definir el limite entre la tierra y el agua, ya que
realmente en este caso no es una linea, sino
una zona de transicién delimitada por la linea de
bajamar y la linea de pleamar. En este sentido,
la linea de costa en este estudio se trazé de la
siguiente manera: en donde hay playas se tomo
como la maxima marca de agua en el terreno

(Figura 5a), que viene siendo la linea de mas
alta marea para el momento de la toma de
la fotografia aérea; en zonas de bajamares
vegetados y no vegetados, la linea se trazé por
el borde del bajamar vegetado, que en este
caso seria por el borde de los manglares que
diariamente cubre la marea y que limita con los
bajamares no vegetados (Figura 5b); y en las
zonas de costa elevada, se trazd esta linea por el
borde de los acantilados (Figura 5c).
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Figura 5. (a) Linea de costa trazada a partir de la
marca de agua en el terreno que deja la pleamar. (b)
Linea de costa trazada por el borde del manglar dentro
de la zona intermareal. (c) Linea de costa trazada por
el borde del acantilado.

Una vez obtenidas cada una de las lineas
de costa, se procedid a identificar y evaluar
las areas que durante este periodo de tiempo
(1958-2014) han sufrido procesos de erosion,
acrecion de sedimentos o areas en las que se
presenta una relativa “estabilidad” del borde
costero, ademas del analisis de la expansion
de las &reas urbanas, debido a la invasion
principalmente de construcciones palafiticas.
Para establecer si determinado sector de la bahia
estaba sufriendo procesos de erosion, acrecién o
ha permanecido “estable”, se hicieron analisis en
toda la bahia de la evolucién de la linea de costa
en un periodo de tiempo de al menos 10 afios,
segun el cubrimiento de las fotografias. También
se cuantificaron en hectadreas (ha) y tasas de
erosiodn y acrecidn, los cambios en las principales

islas pobladas de la bahia. Para esto se generaron
poligonos de las islas en los diferentes afios y se
procedio a determinar el area perdida o ganada
para cada poligono. El proceso de validacion y
control de calidad de la georreferenciacién de
las fotografias aéreas del IGAC; la obtencién
de datos vectoriales y el analisis de la variacion
de las diferentes lineas de costa; y en general
el geoprocesamiento, se realizé en el software
ArcGIS versién 10.3 de ESRI.

Diagrama de flujo de la metodologia de la inves-
tigacion;

Fotografias aéreas del
IGAC y ortofotografias

Validacion y control de calidad
de la georreferenciacion

Fotointerpretacion

Obtencion de datos vectoriales
de las lineas de costa

Mapas de cambios
en la linea de costa

Determiancion de las areas
de acrecion y erosion

Geologia

La bahia hace parte de la cuenca Tumaco, que
tiene una extension desde el sistema de fallas de
Garrapatas (norte) hasta la frontera Ecuatoriana
(sur) (Ortiz y Valencia, 2013), y esta a su vez hace
parte del Sur del Pacifico Colombiano dentro del
Terreno Suprayacente Atrato — San Juan — Tumaco
(Etayo-Serna et al., 1983). Esta cuenca representa
una cuenca de ante arco (Forearc Basin) asociada
a un sistema de subduccion terciario, por la
colisién y subduccién de la placa ocednica y la
continental, y en la cual afloran rocas del Cretaceo
Superior que constituyen el basamento y rocas
sedimentarias Cenozoicas, desde el Eoceno hasta
el Plioceno, formadas en ambientes marinos
profundos (Ortiz y Valencia, 2013).
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Las formaciones litolégicas en la bahia, se
constituyen principalmente de roca sedimentaria de
origen marino y fluvial (Posada, Henao y Guzman,
2009), en las cuales predominan conglomerados,
arcillolitas y lodolitas frecuentemente con pequenas
capas de hojas de dicotileddneas, de las formaciones
Naya (Mioceno ) y Guapi (Plioceno) (Etayo-Serna et
al., 1983). Los afloramientos rocosos presentes a lo
largo de la linea de costa de la bahia (Punta Cascajal
en Isla del Gallo, Punta Laura y El Morro), hacen parte
de los restos de una serie de anticlinales alargados
en sentido Noreste y formados por movimientos
tectonicos de los Andes hacia el final del Pleistoceno
Inferior (Van der Hammen, 1958. En Mufioz,
Cossio, Salazar y Rodriguez, 2003). Los depdsitos
del Cuaternario reciente de la Bahia de Tumaco, se
encuentran asociados a la planicie deltaica de Narifio,
enmarcada dentro de un ambiente litoral asociado
con la dindmica marina y fluvial caracterizada por el
desarrollo de los rios Patia y Mira, los principales en
esta zona (Tejada et al., 2003).

La geomorfologia de la bahia estd asociada
a geoformas erosivas y deposicionales. Las
geoformas erosivas se presentan como acantilados,
pilares, arcos, cavernas y bloques caidos a lo
largo de las colinas de la bahia. Las geoformas
deposicionales de origen fluvio-marino, estan
constituidas principalmente por arenas y limos, se
presentan como barreras de arena, islas barreras,
llanuras y playas, ubicadas de forma paralela a la
linea de costa debido a la direccién de la deriva
litoral (Mufioz et al., 2003).

Parametros océanoatmosféricos que
influyen en la dinamica de la morfologia de la
bahia de Tumaco

El clima de la bahia de Tumaco esta directamente
influenciado por la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), debido a que durante
su desplazamiento  Norte-Sur-Norte, influye
directamente en los procesos de precipitacion en
el Sur del Pacifico colombiano, durante los meses
de enero, febrero y marzo (Gémez y Pefiaranda,
2012), generando una época de lluvias durante el
primer semestre del afio (Barajas y Garcia, 2014).
Este fendmeno se da cuando los vientos Alisios del
Hemisferio Norte convergen con los vientos alisios
del Hemisferio Sur, generando una baja presion y
como consecuencia aumento de la nubosidad, las
lluvias, presencia de vientos variables y débiles,
y tormentas (Barajas y Garcia, 2014). Segun
los valores promedios mensuales multianuales
para la estacion meteoroldgica del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
del Pacifico (CCCP) durante el periodo 1958-2010
(Gémez y Penaranda, 2012), la precipitacion alcanza
su valor maximo en mayo con 310 mm, desciende
a 250 y 145 mm entre junio y julio, alcanzando los
valores mas bajos entre agosto y noviembre con
un minimo en noviembre y octubre de 110 mm.
Los valores se incrementan entre diciembre y abril,
ascendiendo desde 165 a 295 mm, con un pico en
enero de 300 mm (Figura 6).

Promedios Multianuales de Precipitacion (1958 - 2010)
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Figura 6. Precipitacion promedio mensual multianual, periodo 1958-2010 (Gémez y Pefiaranda, 2012).



Nifio y Oviedo: Variacién morfoldgica costera de la bahia de Tumaco.

Los principales rios que desembocan en el area
de estudio y sus alrededores son los rios Mira y
Patia. Sin embargo, el que mas aporta sedimentos
en suspensidon y mayor influencia tiene sobre
la bahia es el Rio Mira. Su desembocadura se
encuentra a aproximadamente a 24 millas nauticas
al Suroeste del extremo Sur de la bahia (Barajas
y Garcia, 2014). Su delta tiene una superficie
subaérea de 520 km2, que se extiende desde su
cuspide hasta aproximadamente 20 km de la linea
de costa (J. C. Restrepo et al., 2009). Su caudal
medio anual es de 868 m3/s y su concentracion de
sedimentos en suspension, de acuerdo al rango de
caudales medios, es de 0.35 kg/m3 (J. D. Restrepo
y Ldépez, 2008). La cuenca del rio presenta
un régimen hidrolégico bimodal, en donde los
maximos caudales se presentan en los meses
de abril-mayo (maximo en mayo de 1105 m3/s)
y noviembre-enero; el periodo de minimo caudal
en los meses de julio a septiembre (minimo en el
mes de agosto con 553 m3/s) y una temporada
de transicion durante los demas meses del afio
(Barajas & Garcia, 2014) (MADS-Invemar, 2012.
En Barajas y Garcia, 2014).

El oleaje entra hacia la bahia, provienen del
SW y SSW, con alturas que se encuentran entre
0.29 y 2.23 m, y periodos que varian entre 5.0 y
23.0 s, en aguas profundas (Restrepo, 2007). El
oleaje durante su transito hacia aguas someras y
después de sufrir los efectos de asomeramiento,
refraccion-difraccion, disipacion con el fondo y
rotura del oleaje, ocasionan cambios significativos
en la altura de la ola, generando zonas de aumento
de energia del oleaje con alturas superioresa 3 m en
proximidades a la linea de costa (MADS-Invemar,
2012. En Barajas y Garcia, 2014), en los sectores
de Punta Cascajal en Isla del Gallo y en general
al Norte de la bahia. En la zona Sur de la bahia,
el oleaje entra con direccion W - NW y altura
significante del oleaje de 0.2 y 1.2 m. Hacia el E
y centro de la bahia, el oleaje entra en direccion
WSW vy altura significante del oleaje de 0.2a 0.8 m,
aproximadamente.

Otro aspecto importante que interfiere en la
dindmica de la morfologia de la Bahia de Tumaco es
la amplitud de la marea. Segun el Ideam (2007), el
Pacifico colombiano presenta macro mareas semi-
diurnas, con amplitud media de marea de hasta
4.5 metros. Empezando con una elevacidon maxima
(pleamar), para luego durante las siguientes 6

horas una retirada de las aguas (reflujo) donde el
nivel llegara al minimo (bajamar) y después de lo
cual volverd a aumentar el nivel del agua (flujo)
para llegar de nuevo a la pleamar. Las mareas en la
costa Pacifica colombiana se les llama semidiurnas
regulares, debido a que se presentan dos mareas
altas y dos mareas bajas por dia, con un periodo
de aproximadamente 12.25 horas (Gidhagen,
1982 en Ideam, 2007).

RESULTADOSY DISCUSION

El uso y andlisis de sensores remotos en
un Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG)
permite la determinacion de los cambios en
la linea de costa, de forma precisa y detallada
(Rangel-Buitrago y Posada-Posada, 2013), en
este caso para el periodo 1958 - 2014. Los datos
obtenidos fueron Utiles para mostrar la variabilidad
de los cambios en diferentes puntos de la bahia,
permitiendo establecer posibles patrones de
erosion y/o acrecion.

Los afloramientos de rocas sedimentarias del
Mioceno y Plioceno, son rocas no cohesivas que
se caracterizan por ser poco resistentes al embate
de las olas en la base de los acantilados (Martinez,
1993. En Posada et al., 2009), fragiles poco
consolidadas, altamente deleznables y afectadas
por fracturas (Posada et al., 2009), que facilitan
la erosidn de las zonas acantiladas que presentan
en los sectores de Punta Cascajal en Isla del Gallo,
Punta Laura cerca a la desembocadura del rio
Curay, Colorado cerca a la bocana del rio Colorado
y en el sector de El Morro. Las planicies de origen
fluvio-marino que se encuentran principalmente
hacia el sur y centro de la bahia, son producto del
transporte de sedimentos de la interaccién del mar
con los rios que desembocan alli, sin embargo,
estas planicies en ciertos sectores presentan algun
grado de erosion.

Como se observa en la Figura 7, en la bahia
se presentan zonas en donde han predominado
procesos de erosion, acrecion de sedimentos o
en las que se presenta una relativa “estabilidad”
del borde costero, es decir, areas en las que la
linea de costa varia muy poco, debido a que se
presenta ciclicamente una leve erosion seguida de
una leve acrecién de sedimentos, evitando asi, que
se presente cambios abruptos en la regresion o
transgresion de la linea de costa.
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De los 780 km de borde costero que se
analizaron en la Bahia de Tumaco, se encontré que,
al menos durante el periodo de tiempo analizado,
el cual puede ser diferente para cada sector de la
bahia, en el 24.18 % han predominado los procesos
de erosién; en el 31.14 % ha predominado la

acrecion de sedimentos; el 43.16 % de la costa
ha mantenido una relativa estabilidad durante el
periodo desde 1993 hasta el 2006; y el 1.2 % de
linea de costa ha presentado regresion, debido a
que las invasiones de estructuras antropicas le han
ganado terreno al mar.
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Figura 7. Erosion y acrecion costera en la bahia de Tumaco.

A continuacidén se describen y se muestran
las areas de la bahia de Tumaco que mas han
sido afectadas debido a los procesos de erosion
y acrecion.

Sector de Bocagrande e IslaVaqueria

La Figura 8 muestra la evolucién de la linea
de costa de la espiga Bocagrande, Isla Vaqueria
y los alrededores de este sector, durante el
periodo 1969-2006. La espiga Bocagrande
en 1969 (linea verde claro) tenia un area de
91.45 ha, no estaba unida al bajo firme y se
encontraba aproximadamente a 400 m al NW
de su posicién en 2006. En 1985 (linea amarilla)
la espiga se hace mas delgada, se divide en
dos y se extiende mas hacia el NE. Para 1993
(linea roja), la espiga aumenta su grosor y se
desplaza hacia el SW, quedando de nuevo a

aproximadamente 400 m hacia el NW de la posicidon
que toma para el afio 2006. En el 2006, la espiga
nuevamente se desplaza hacia el SE, aumenta
su area a 193.86 ha debido a la acrecion,
disminuye su grosor al mismo tiempo que
aumenta su longitud en direccion NE. Se puede
observar que el comportamiento de la espiga
durante este periodo de tiempo, es engrosarse
y por lo tanto desplazarse aproximadamente
400 m hacia NW, al mismo tiempo que su longitud
disminuye, seguido a lo anterior, se adelgaza
desplazandose aproximadamente 400 m hacia el
SE y aumentando su longitud en direccién NE. En
la Isla Vaqueria y en general en las demas areas
que muestra la Figura 6, se han presentado
procesos de acrecidn de sedimentos, provocando
que por ejemplo la la Isla Vaqueria pasara de un
area de 139.77 haen 1969 a 172.15 ha en 2006.
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Figura 8. Evolucion de la linea de costa del suroeste de la Bahia de Tumaco, periodo 1969-2006.

La Tabla 2 evalla los cambios en las areas de
la espiga Bocagrande e Isla Vaqueria y muestra

cual es la tasa de acreciéon o erosion anual
durante los 37 afios del periodo 1969-2006.

Tabla 2. Cuantificacion de los cambios en el area de la espiga Bocagrande e Isla Vaqueria de la bahia de Tumaco

debido a la erosidén y acrecidn costera.

Zona Area (ha)
De 91.45 a 193.86

De 139.77 a 172.15

Bocagrande

Isla Vaqueria

Tasa de erosion o acrecion (ha/ano)

Acrecion de 2.77
Acrecion de 0.88

Islas El Guano,Tumaco y LaViciosa

En la Figura 9 se observa la posicion y forma
delalsladel Guanoen 1958y el desplazamiento
gue tuvo en aproximadamente una década
hacia el SE pasando de ocupar 68.46 ha a
59.92 ha en 1969 (linea verde clara), evidenciando
durante este periodo una erosién de 0.78 ha/
afo. Posteriormente, en el ano 1979 esta isla
desaparece totalmente debido al tsunami que
se generd luego del terremoto de magnitud 7.9
en la escala de Richter. La Figura 7 también
muestra la Isla de Tumaco en el afio 1958, afio
en el cual comienza la acrecién de lo que hoy se
conoce como Isla La Viciosa, que se encuentra
actualmente adyacente a la de Tumaco. La
fotografia aérea y la superposicion de las lineas

verde, roja y azul, representan el cambio que
tuvieron estas tres islas, Tumaco, La Viciosa y El
Guano, durante el periodo 1958-1983. La Isla
del Guano presenta un comportamiento similar
al de la espiga de Bocagrande, disminuyendo
su grosor y desplazandose hacia el SE. En la
Isla La Viciosa los procesos que predominaron
durante ese periodo, fueron los de acrecion de
sedimentos, por la formacion y aumento de la
misma, pasando de ocupar un area de 27.25 ha
en 1958 a 30.20 ha en 1983. En cuanto a la isla
de Tumaco, también incrementd su area, pero
en este caso, fue por las invasiones antrdpicas
en la periferia de la isla, pasando de un area de
101.57 ha en 1958 a 143.05 ha en 1983.

81



Bol. Cient. CIOH 2018; 36:71-86

Isla del Guanoi1958

7 78°500"W T8400W 78°300"W

P
200N

Bahia de
Tumaco

: @%%ﬁ%ﬁ”

o sz s 5
————_—__ M

500N

) Leyenda

\[—— Linea de costa

Area de estudio
Linea de costa_1969
Linea de costa_1971
—— Linea de costa_1983

Figura 9. Evolucion de la linea de costa de las islas Tumaco, La Viciosa y el Guano en la bahia de Tumaco, periodo 1958-1983.

La Tabla 3 evalta el cambio en la extension
del area de las islas Tumaco y La Viciosa, ademas

de la tasa de acrecidén o erosion anual durante
los 25 afios del periodo 1958-1983.

Tabla 3. Cuantificacién de los cambios en las islas Tumaco y La Viciosa de la bahia debido a la erosién y acrecién

costera entre 1958-1983.

Zona Area (ha)
Tumaco De 101.57 a 143.05
La Viciosa De 27.25 a 30.20

Tasa de erosion o acrecion (ha/afo)

Acrecion de 1.65
Acrecion de 0.118

La Figura 10 muestra la evolucion de las
islas Tumaco y La Viciosa durante el periodo
1985-2014. El aumento debido a la acrecion en
La Viciosa es considerable, ya que durante este
periodo su area aumenté de 49.76 haa 73.89 ha,
aunque en un sector de la misma este aumento

Tumaco

es debido a las invasiones antrdpicas. La isla de
Tumaco durante este periodo aumenta su area
pero en menor proporcion al periodo 1958-
1983, también como consecuencia de invasiones
de caracter antrdpico y pasa de ocupar un area
de 149.32 ha a 174.81 ha en 2014.
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Figura 10. Evolucion de la linea de costa de las islas Tumaco y La Viciosa en la bahia de Tumaco, periodo 1985-2014.
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La Tabla 4 evalla el cambio en la extensién
del area de las islas Tumaco y La Viciosa, ademas

de la tasa de acrecion o erosidon anual durante
los 28 afos del periodo 1985-2014.

Tabla 4. Cuantificacion de los cambios en las islas Tumaco y La Viciosa de la bahia debido a la erosion y acrecion

costera entre 1985-2014.

Zona Area (ha) Tasa de erosion o acrecion (ha/aiio)
Tumaco De 149.32 a 174.81 Acrecion de 0.91
La Viciosa De 49.76 a 73.89 Acrecion de 0.86
El Morro principales cambios se dieron en la punta Noreste

En la Figura 11 se observa el estado de la
isla El Morro en el afio de 1958. Las lineas roja,
verde y amarilla, representan las lineas de costa
de El Morro, en los afios 1969, 1971 y 1983,
respectivamente. Durante este periodo, los

EllMorroii 958

de laisla con una erosién de 36.37 hay acrecién
hacia la parte Este de la isla, detrds de la colina,
de 19.64 ha. El resto de la isla no presenta
mayores cambios. Durante este periodo, toda la
isla paso de ocupar en 1958 un area de 496.61 ha
a 468.48 ha en 1983.
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Figura 11. Evolucion de la linea de costa de la isla El Morro en la bahia de Tumaco, periodo 1958-1983.

La Tabla 5 evalla el cambio en la extension
del area de la isla El Morro, ademas de la tasa

de erosion anual durante los 25 afios del periodo
1958-1983.

Tabla 5. Cuantificacion de los cambios en la isla El Morro de la bahia, debido a la erosion y acrecion costera entre 1958-1983.

Zona Area (ha)

El Morro De 496.61 a 468.48

Tasa de erosion o acrecion (ha/afo)

Erosiéon de 1.13

En la Figura 12 se observa una ortofotografia
de El Morro, tomada en el 2014 y las lineas de
costa de esta isla en los anos 1985, 1993, 1998
y 2006. Se puede observar que desde 1985
hasta 1993 la parte Norte de la isla se erosiond
hasta llegar al maximo punto de transgresion
de la linea de costa, seguido de un periodo de
acrecion hasta el 2006 y nuevamente un periodo

de erosion hasta el afio 2014, pero solo en la
punta Noreste de la isla. La punta Este de las
isla, detrds de la colina, presentdé un periodo
de acrecion desde 1985 hasta 1993, seguido
de erosion hasta el 2014. Durante este periodo
(1985-2014) las isla pasé de ocupar un area de
484.86 ha en 1985 a 500.26 ha en 2014.
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Figura 12. Evolucion de la linea de costa de la isla El Morro en la bahia de Tumaco, periodo 1985-2014.

La Tabla 6 evalta el cambio en la extension
del area de la isla El Morro, ademas de la tasa de

acrecion anual durante los 28 afios del periodo
1985-2014.

Tabla 6. Cuantificacion de los cambios en la isla El Morro de la bahia, debido a la acrecion costera entre 1985-2014.

Area (ha)
De 484.86 a 500.26

Zona

El Morro

Tasa de erosion o acrecion (ha/afo)
Acrecion de 0.55

Norte de la bahia: Salahondita e Isla del Gallo

Como se puede observar en la Figura 13, hacia
el norte de la bocana de Salahondita, desde 1983
hasta el 2006, presentd erosién y por lo tanto
transgresion de la linea de costa, mientras que
hacia el Sur de la bocana y en los alrededores de
Salahondita se present6 acrecidén dando lugar a la

formacion de nuevas areas y de la espiga. La zona
mas al sur de Salahondita, presentd acrecidon
desde 1983 hasta 1993, seguido de erosién hasta
el 2006. En la Isla del Gallo, se puede observar
que se presentd un periodo de erosidon desde
1962 hasta 1993, seguido de un periodo de fuerte
acrecion hasta el 2006. Esta isla pasé de ocupar
1990.59 ha en 1962 a 2060.30 ha en 2006.

Salahoendita =
fr g
%‘

T

1°50'0°N

Bahia de

Tumaco

200N

1°50'0°N

L e

78°500"W

. 78“4&'0"W
s Leyenda

et Linea de costa
| Area de estudio

Linea de cosfa_196:
Linea de costa_198:
Linca de costa_199:

Figura 13. Evolucién de la linea de costa en los sectores de Salahondita e Isla del Gallo al norte de la bahia de
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La Tabla 7 muestra el total de los cambios
en area de las zonas que mas fueron afectadas
en la Bahia de Tumaco por procesos de erosién
y acrecion en determinados periodos de tiempo

y la tasa de erosion o acrecién promedio por
afo, asumiendo que estos cambios presentaban
homogeneidad de un afio a otro.

Tabla 7. Cuantificacion de los cambios en las dreas mas afectadas por procesos de erosion y acrecién de la bahia.

Zona Periodo
Tumaco De 1958 a 2013
La Viciosa De 1958 a 2013
El Morro De 1958 a 2013
Bocagrande De 1969 a 2006

De 1958 a 1969
De 1969 a 2006
De 1962 a 2006

Isla El Guano
Isla Vaqueria
Isla del Gallo

Area (ha)
De 101.57 a 174.81
De 27.25 a 73.89
De 496.61 a 501.79
De 91.45 a 193.86
De 68.46 a 59.92
De 139.77 a 172.15
De 1990.59 a 2060.30

Tasa erosion/acrecion (ha/aiio)
Acrecién de 1.33

Acrecion de 0.848

Acrecion de 0.0941

Acrecion de 2.77

Erosion de 0.78

Acrecion de 0.88

Acrecion de 1.58

El calculo de pérdida o ganancia en el area de
cada una de las islas que hacen parte de la bahia,
demostrd que la mayoria de estas durante el periodo
1958-2013, han experimentado aumentd de su
area por la acrecion de sedimentos, exceptuando
la isla El Guano, que durante el periodo 1958-1969
se erosiono con una tasa promedio de 0.78 ha por
afio. La tasa de acrecidon de las demas islas vario
de 0.0941 ha a 2.77 ha por afio.

CONCLUSIONES

El analisis de las lineas de costa de diferentes
anos nos permitid conocer las areas en las cuales
han predominado procesos de erosion, acrecion o
han estado relativamente estables en el tiempo.
En la bahia, la erosion se presenta principalmente
hacia el norte en las zonas acantiladas y en las
playas hacia el sur de Salahondita. La acrecién es
fuerte en el suroeste de la bahia en los sectores de
Bocagrande, Isla Vaqueria, La Viciosa, El Morro y
demas zonas aledanas.

Los resultados mostraron que en las islas
Tumaco, La Viciosa, El Morro, Bocagrande, El
Guano, Vaqueria e Isla del Gallo, se presentan
tasas de acrecion entre 0.55 y 2.77 ha/afio, y de
erosion entre 0.78 y 1.13 ha/afo.

Segun la literatura consultada, las condiciones
oceanoatmosféricas y geoldgicas, promueven la
erosion y sedimentacién, dando lugar a la formacion
de diferentes morfologias litorales dentro de la
Bahia de Tumaco. Por un lado, la ZCIT afecta el clima

en la zona, creando durante el primer semestre del
afio una época de lluvias, que aumenta el caudal
del Rio Mira y a su vez la cantidad de sedimentos
en suspension, que son transportados por la
direccion del oleaje en sentido SW SSW hacia la
bahia, promoviendo la depositacion de sedimentos
en el Sy E de la misma. Por otro lado, el oleaje
que llega en direccion SW hacia el N de la bahia
con mayor energia, olas de hasta 3 m y el flujo y
reflujo de la marea, promueven la erosion de rocas
poco cohesivas que afloran en esta zona.

Lasinvasiones palafiticas de las dreas de bajamar
adyacentes a la isla de Tumaco, incrementaron el
area de la misma en un 72%, debido a que paso
de tener una extensién de 101.57 ha en 1958 a
174.81 ha en 2013, con una tasa de incremento
anual de 1.33 ha/afio.
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