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RESUMEN

El seguimiento de la evolucién del fondo marino en canales navegables permite garantizar la navegacion
segura. En esta investigacién se estimo la tasa de sedimentacidn y erosidn a partir de datos batimétricos
multihaz en el canal navegable de San Andrés de Tumaco (Narifio), especificamente en el sector
denominado La Barra, para diferentes periodos entre 2019 y 2021. Ademas, se realiz6 el trazado de las
lineas de costa para los afios 2019, 2020 y 2021 con el objetivo de identificar la dinamica costera en la
desembocadura de los esteros mas cercanos al area de estudio y su relacidon como fuente de aportes
de sedimentos. Por Ultimo, se analizaron datos de precipitacion con el fin de relacionarlos como una
variable forzante de transporte y aporte de sedimentos continentales en la bahia de Tumaco. Producto
de estos analisis, en el sector La Barra se obtuvo el mayor volumen acumulado de sedimentacién,
con 188 881 m3 y de erosién con 150 245 m3, debido a que es el periodo mas amplio observado.
Adicionalmente, se calculd la tasa promedio de sedimentacion de 24409 m3/mes, sin considerar el
periodo mas amplio. En el analisis espacio temporal de la linea de costa se evidenciaron sectores
con cambios de acrecidn, retroceso y nulos o constantes; sin embargo, predominaron los procesos
de acrecién, asociados a acumulaciéon de sedimentos continentales. Por otra parte, la relacion entre
la precipitacién y el volumen cumulado de sedimentacion en el sector La Barra se representd con
la ecuacion S = 56.591p + 15529, y con el volumen acumulado de erosién E = 48.749p - 5263.6.
Basados en la estimacion de la tasa de sedimentacién/erosion, la dindmica costera y su correlacion
con la precipitacion, como variable influyente en el transporte de sedimentos generadora de cambios
morfoldgicos del fondo marino, las autoridades tomadoras de decisiones pueden proponer un ajuste en
los procesos de remocion sobre el sector La Barra, que contribuya a una navegacion segura en el canal
de acceso al segundo puerto mas importante del Pacifico colombiano.
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ABSTRACT

Monitoring the evolution of the seafloor in navigable channels ensures safe navigation. In this research,
the sedimentation and erosion rates were estimated using multibeam bathymetric data in the navigable
channel of San Andrés de Tumaco - Narifio, specifically in the sector known as "La Barra,” for different
periods between 2019 and 2021. Additionally, the coastline was traced for the years 2019, 2020, and
2021 to identify coastal dynamics at the estuary mouths closest to the study area and their relationship as
sediment sources. Lastly, precipitation data were analyzed to establish its correlation as a forcing variable
for sediment transport and continental sediment input into Tumaco Bay. As a result of these analyses, the
sector of La Barra exhibited the highest accumulated sedimentation volume of 188 881 m3 and erosion
volume of 150 245 m3, attributed to the longest observed period. Additionally, the average sedimentation
rate was calculated as 24409 m3/month, excluding the longest period. The spatiotemporal analysis of
the coastline revealed sectors with accretion, retreat, or which are stable or constant, with accretion
processes predominating due to continental sediment accumulation. Furthermore, the relationship
between precipitation and the accumulated sedimentation volume in La Barra sector is represented by
the equation S = 56.591p + 15529, and for the accumulated erosion volume, E = 48.749p - 5263.6.
Based on the estimation of sedimentation/erosion rates, coastal dynamics, and their correlation with
precipitation as an influential variable in sediment transport, which generates morphological changes in
the seafloor, decision-making authorities can propose adjustments in removal processes in the La Barra
sector to ensure safe navigation in the access channel to Colombia’s second most important Pacific port.

Keyworps: Bathymetry, erosion, sedimentation, navigation channel, TIN, morphological changes,
sediment transport, Tumaco.

El sistema econdmico basado en la actividad
maritima ha tenido un aumento significativo,
representado en el crecimiento del nUmero
de actividades comerciales y portuarias que
incrementan el trafico maritimo; pensar en
un evento que implique retrasar o detener

INTRODUCCION

Los océanos y mares son instrumentos
econdmicos orientados a la operacion de la
navegacion, donde la seguridad maritima tiene
como proposito evitar accidentes, proteger la vida

humana y el medio ambiente (Rojas et al. 2018).
La region Pacifica tiene potencial para proyectarse
a economias globales, lo que involucra mejorar el
disefio en las rutas de navegacion y garantizar la
seguridad en las mismas, lo que exige estrategias
e investigacion que mitiguen riesgos antropicos y
naturales en el desarrollo de la actividad maritima.

Conocer las caracteristicas geograficas,
geoldgicas y geofisicas del fondo marino vy litoral
permite describir la dindmica en los canales de
navegacion y sectores aledanos, determinar
factores que aceleran o retardan los procesos de
sedimentacidn y/o erosion. Las fuentes principales
de sedimentos marinos son de origen continental,
los cuales son transportados como residuos
al mar por los rios. El propio océano ocasiona
sedimentacién debido a restos de organismos
que viven en él, volcanes submarinos, a causa
de corrientes y desintegracién por accién quimica
y gases procedentes de la atmdsfera (Cifuentes,
Torres y Frias, 1997).

dichas actividades despierta un interés por los
procesos que pueden afectar la navegabilidad
(Cifuentes y Mejia, 2015). En la actualidad,
con el desarrollo tecnoldgico, las actividades
maritimas tienen mas recursos a su alcance para
garantizar la navegacién segura. Las campanas
de levantamiento hidrografico se realizan cada
vez mas bajo estandares que propenden mayor
precision, dandole prioridad a la informacion
de los canales navegables, que son parte del
eje econémico nacional; de alli que cuando se
identifican procesos de sedimentacion acelerados,
procede un seguimiento para determinar la
necesidad de hacer remocion de estos.

En el municipio de Tumaco se ubica el segundo
puerto mas importante de la costa Pacifica
colombiana; en el cual se ha identificado un
cambio en la morfologia debido a la acumulacién
acelerada de sedimento en el sector denominado
La Barra, que hace parte de su canal navegable
(Tejada et al. 2003). Como medida de prevencidn
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que garantice la navegabilidad, los entes
encargados disefiaron una trampa de sedimentos
para mitigar la afectacion por la acumulacion de
estos sobre el canal (Barajas y Garcia, 2014).
Adicionalmente, el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP)
realiza campafas de levantamiento hidrografico
periddico y el Instituto Nacional de Vias (Invias)
realiza dragados de remocién de sedimentos en
el sector.

Los datos proporcionados por las campafas
de levantamiento hidrografico son el insumo
para actualizar la cartografia de todo el territorio
colombiano en el ambito maritimo y fluvial (Dimar,
2021). Los navegantes emplean la informacién
suministrada en las cartas nauticas para definir
sus rutas de acuerdo con sus necesidades y los
requerimientos mismos de la embarcacion. Para
proporcionar seguridad a los navegantes, la
periodicidad en la actualizacion de la informacidn
considera la incidencia de factores que aceleren el
proceso de sedimentacion. Debido a su ubicacidn
geogrdfica, la dinamica morfoldgica de la bahia
de Tumaco esta influenciada por la cantidad de
rios y/o vertientes de estos que desembocan en la
costa (Nifo y Oviedo, 2018), relacionados también
con variables atmosféricas como la precipitacién
(Goémez vy Penaranda, 2012). Las mareas
semidiurnas, las corrientes y el oleaje que entra
en la bahia provenientes del suroeste (SW) vy el
sur-suroeste (SSW), las cuales tienen afectacion
en el transporte de sedimentos (Restrepo, Otero y
Lopez, 2009), son los encargados de transportar
los sedimentos que aporta el rio Mira (con caudal
medio anual de 868 m3/s y es la corriente mas
grande de agua cercana a la zona de estudio)
durante la época de lluvias, periodo en el que
presenta su mayor caudal (MADS-Invemar, 2012.
En Barajas y Garcia, 2014).

De acuerdo con la informacién disponible,
fue posible analizar y hacer seguimiento para
determinar un valor aproximado de la tasa
de sedimentacién en el sector La Barra, en
periodos entre 2019 y 2021; inspeccionar los
cambios en la linea de costa de los esteros que
desembocan proximos a la zona de estudio, con
imagenes satélites, e identificar la incidencia de
la precipitacidn en los procesos de sedimentacién
y erosion, determinando un factor de correlacion
entre las variables.

AREA DE ESTUDIO

El Pacifico colombiano actualmente cuenta con
dos puertos maritimos, el puerto de Buenaventura
y el puerto de Tumaco, siendo este Ultimo el
segundo en importancia para el desarrollo de
las actividades maritimas (Gémez y Penaranda,
2012). Se encuentra ubicado geograficamente
en la bahia de Tumaco (Narifio), rodeado de la
desembocadura de los rios Chagti, Colorado,
Curay, Imbilpi, Llanaje, Rosario y Tablones (Nifio
y Oviedo, 2018). El area de estudio se localiza
sobre el canal de acceso al puerto de Tumaco,
el cual tiene una extension aproximada de 8500
m (BAGGERWERKEN DECLOEDT y ZN|Colombia,
2020), especificamente en el sector denominado
La Barra, con un area de 619 611 m2 y una
longitud de 1750 m. En el sector La Barra
periddicamente se realizan dragados del
fondo marino, con el propdsito de mantener
la profundidad de navegaciéon requerida por el
puerto. En la zona de dragado se diferencian tres
partes: la barra longitudinal de sedimentos, la
trampa de sedimentos y el canal navegable (Fig.
1).

A nivel regional, geoldgicamente el Pacifico
colombiano hace parte del bloque Norandino, el
cual se encuentra dominado por un borde activo
o convergente producto de la interaccion entre
las placas de Nazca y Suramericana, compuesto
por la plataforma continental, el talud y la fosa
Colombo-Ecuatoriana (Collot, Sallares y Pazmifio,
2009). Regionalmente, la bahia de Tumaco esta
condicionada por procesos tectonicos y geoldgicos
que interviene en su dinamica geomorfoldgica; por
ejemplo, sobre la bahia evidencia la continuidad
de dos anticlinales y un sinclinal en direccidon NE,
también, hacia el SW de la bahia la presencia de
la falla Tumaco en direccién N45W, y al N finaliza
en la punta de Cascajal la falla Remo Lino-Charco
(Correa y Gonzalez, 1989).

Adicionalmente, la bahia de Tumaco esta
asociada a deltas desarrollados sobre un sustrato
rocoso constituido por rocas sedimentarias
nedgenas, que afloran en el sector de costa
acantilada y que condicionan el transporte de
sedimentos a lo largo de la linea de costa, el
cual sirve ademas de separacion a dos sistemas
deltaicos al norte el sistema deltaico del rio Patia
y al sur el sistema deltaico del rio Mira (Nivia,
Pérez y Sepulveda, 2003). Localmente, se



Bol. Cient. CIOH 2023; 42(1): 7-25

generan geoformas como islas, espigas y pilares,
entre otras, con mayor predominancia de las
planicies costeras, que a su vez se constituyen por
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plataformas intermareales no vegetadas, planos
de inundacién y planos y llanuras con vegetacion
haléfita (Bermudez, Alvarez y Nifio, 2014).
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Figura 1. Ubicacién geografica del area de estudio.

METobDoOLOGIA

Cambios morfolégicos del fondo

Se accedié a la base de datos disponible de
batimetrias, entre los afios 2019 a 2021, de la
oficina de levantamientos hidrograficos del CCCP.
La informacién batimétrica dentro de los espacios
maritimos y fluviales bajo la jurisdiccion de la
Direccion General Maritima (Dimar) cumple las
especificaciones técnicas durante la adquisicion,
procesamiento y cartografia, de acuerdo a la
Resolucion N°. 157 del 2011-Dimar, la cual se

10

rige bajo los estdndares minimos establecidos
en las normas de la Organizacién Hidrografica
Internacional (OHI) para los levantamientos
hidrograficos, 52 Edicién de febrero del 2008
(Dimar, 2011).

Los levantamientos se realizaron a bordo
de la unidad ARC “Isla Cascajal”, empleando
una ecosonda multihaz REASON SEABAT 7125
y el sistema global de navegacién por satélite
(GNSS) TRIMBLE R10, configurado en modo
diferencial (utiliza dos equipos simultdneamente;
una estacion de referencia y una movil) y RTK
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(correcciones en tiempo real trasmitidas por redes
de estaciones permanentes). Todos los datos
estan referidos al datum vertical del nivel medio
de las bajamares de sicigia (MLWS, por sus siglas
en inglés), determinado por investigadores de los
centros de investigaciones de la Dimar (Alvarez et
al., 2018; Pulido et al., 2013).

Los archivos de batimetria analizados no son
homogéneos espacialmente, por ello se definidé un
borde que permite extraer una zona comun para
todos los levantamientos y asi tener la misma
informacién batimétrica para la comparaciéon
espacio-temporal. Con las batimetrias se hizo un
analisis mediante una comparaciéon TIN, la cual
es una representacion de la geoforma por medio
de redes irregulares de tridngulos (ESRI, 2016).
Este tipo de modelos es usado para el modelado
de alta precision de areas pequefias, por lo que
es aplicado en la ingenieria, donde resultan
Utiles porque permiten realizar cdlculos de area
planimétrica, area superficial y volumen.

Se realizd una operacidon denominada
diferencia TIN a TIN en el software Hypack®
para determinar un valor aproximado de
erosion y/o sedimentacién acumulada entre las
batimetrias contiguas. Con el objetivo de facilitar
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su entendimiento, la informacidn se presenta en
unidades de volumen acumulado mensualmente;
sin embargo, no se debe tomar como un valor de
erosion y/o sedimentacion mensual acumulada
fija, debido a que mes a mes puede variar
por factores oceanograficos y meteoroldgicos
propios de la zona. También se definieron lineas
transversales para hacer seguimiento de los
cambios.

Dindmica de la linea de costa

Con el fin de identificar la relacién existente
entre los cambios morfodindmicos de la linea
de costa en los esteros cercanos al area de
interés, con los cambios morfoldgicos en el fondo
marino del sector La Barra y su posible influencia
de aportes de sedimentos continentales, se
identifico y se digitalizé la linea de costa usando
fotointerpretacion de imagenes satelitales
(Castafieda, 2017). Los esteros seleccionados
fueron: Guandarajo, Natal, Aguaclara, Trapiche y
Resurreccion (Fig. 2), los cuales, en una escala
regional, pertenecen a la zona hidrografica rio
Mira Mataje, subzona rio Mira y a una escala
local, a la cuenca sistema de esteros del rio Mira
(Corponarifio, 2007).
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Figura 2. Ubicacion geografica del area de estudio y zonas de analisis de dinamica de linea de costa en los esteros
del sistema de esteros del rio Mira.
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Para determinar procesos de erosion y
sedimentacion en las zonas de los esteros se
utilizaron las lineas de costa referentes a los
afos en que se ejecutaron los levantamientos
batimétricos analizados en esta investigacion.
A través del portal de datos Earth Explorer del
Servicio geoldgico de Estados Unidos (USGS,

por sus siglas en inglés) (Survey, 2021) se
seleccionaron tres imagenes satelitales LANDSAT
8 OLI/TIRS C1 LEVEL desde el 2019 hasta el
2021, procurando escoger aquellas con menor
nubosidad para apreciar visualmente el limite
costero (Guido et al., 2009) (Tabla 1).

Tabla 1. Imagenes satelitales empleadas para trazar la linea de costa.

No. Fecha Nombre del archivo con las imagenes Resolucion
1 2019/03/02 LC08_L1TP_010059_20190302_20190309_01_T1 30 m
2 2020/03/04 LC08_L1TP_010059_20200304_20200314_01_T1 30 m
3 2021/03/23 LCO8_L1TP_010059_20210323_20210402_02_T1 30 m

Las imagenes satelitales fueron procesadas
en el software ArcMap, empleando las bandas
RGB 6, 5, 4, con una escala de trabajo durante la
digitalizaciéon de 1:60000. Una vez digitalizadas
las lineas de costa, se calcularon las areas de
acrecion o retroceso entre los periodos 2019-
2020 y 2020-2021, con el fin de conocer el
comportamiento costero de manera cuantitativa.

Comportamiento de la precipitaciéon

Para el analisis de la precipitacion en la zona de
estudio, se consultaron los datos proporcionados
por las estaciones cercanas pertenecientes al
Instituto de Hidrologia, Meterologia y Estudios
Ambientales (Ideam). Sin embargo, debido a la
discontinuidad en los datos mensuales de estas
estaciones, se optd por emplear aquellos medidos
en la estacion pluviométrica mas cercana a la
zona de estudio y perteneciente a la Dimar (Fig.
1). La eleccién de esta estacion se basd en su
ubicacion geografica dentro de las instalaciones
del CCCP, lo que garantizo la continuidad de los
datos en el periodo de tiempo comprendido entre
2019 y 2021, gracias al monitoreo constante y la
calibracién periodica de la estacion.

Se evaluaron las precipitaciones acumuladas
durante los mismos periodos en los que se
realizaron los levantamientos batimétricos. El
objetivo fue identificar si existe alguna relacién
entre los cambios morfoldgicos de sedimentacion
y erosion en el fondo marino del sector La Barra,
y el posible aporte de sedimentos continentales
transportados por los afluentes que desembocan
en la zona.

Resultados y discusién

De acuerdo con los datos disponibles, se
consideraron los valores extremos de cada una
de las campafias para delimitar los rangos de
variacion (Tabla 2). Se observd la variacidn
morfolégica del fondo marino a través de las
diferencias en las profundidades, haciendo un
seguimiento correspondiente a cada una de las
fechas (Fig. 3).

Tabla 2. Informacidn general de las campanfias de
levantamiento hidrografico.

Campaiia de Profundidad Profundidad

levantamiento min. (m) max. (m)
Febrero 2019 3.23 8.67
Septiembre 2019 3.42 8.51
Abril 2020 1.71 8.87
Julio 2020 3.62 9.35
Diciembre 2020 3.36 8.57
Marzo 2021 4.08 8.74
Junio 2021 3.94 8.58
Agosto 2021 3.90 10.05

Como se observa en la Figura 3, en febrero
de 2019 el marco del canal navegable esta
bien definido; transcurrido un tiempo cambia la
morfologia, afectando inicialmente la trampa de
sedimentos en septiembre de 2019; este proceso
de acrecion continua meses después, como se
observa en abril de 2020, donde el valor minimo de
profundidad se ha reducido 1.52 m en 14 meses.
En junio de 2020, Invias realiz6 una intervencion
de dragado de relimpia en el drea donde cambia
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de direccion el canal de acceso, principalmente
en el canal navegable y la trampa de sedimentos
(BAGGERWERKEN DECLOEDT & ZN|Colombia,
2020). Se restaurd el disefio de canal con unas
profundidades de tolerancia de 7.6 m, de acuerdo

€220
220-279
Febrero 2019

280-339
340-399
Diciembre 2020

4.00-4.58
460-519
520-5.79
5.80-6.39
640-6.99
7.00-7.59
760-8.19
820-8.79
880-939
940-9.99
>=10.00

Septiembre 2019

PROFUNDIDAD (m)

Marzo 2021 \ Junio 2021 \

con el informe de dragado (BAGGERWERKEN
DECLOEDT & ZN|Colombia, 2020). Después de
esa fecha las imagenes muestran la acumulacion
de sedimentos en el mismo sector.

Abril 2020 \ Julio 2020

Agosto 2021

Figura 3. Batimetrias desde 2019 al 2021.

Tras realizar una comparacion entre las batimetrias disponibles y de acuerdo con los resultados
obtenidos en la operacion diferencia TIN a TIN, se establecié que los valores positivos representan el
proceso de sedimentacion y los valores negativos el proceso de erosion (Fig. 4a).

<175

-175--1.16
-115--056
055-004
005-064

PROFUNDIDAD (m)

065- 14

125-18

PROFUNDIDAD (m)

185-24
245-304

>=305
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Figura 4. Diferencia TIN A TIN febrero 2019 - septiembre 2019 sector La Barra.

Para identificar las zonas de mayor afectacion
por alguno de los dos procesos se asignaron tres
colores; de los cuales el color negro representa
las zonas donde no se considera una variacién

significativa en la morfologia del fondo, con
valores entre -0.5 m y 0.5 m, el aumento en la
sedimentacion o acrecidn se representa en color
rojo y la erosion en un color naranja (Fig. 4b). Con
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las consideraciones planteadas se observo que la
afectacién de sedimentacion se da principalmente
en el sector cdncavo del canal. Entre febrero y
septiembre de 2019 la profundidad maxima de
erosiéon y sedimentacion fue de -1.73 m y de
3.32 m, respectivamente, con una tasa de erosién
de 14310 m3/mes y una tasa de sedimentacion
de 17699 m3/mes.

Siguiendo el comportamiento entre
septiembre de 2019 y abril de 2020 (Fig. 5) los
valores maximos de erosién y sedimentacion

. <180

-1.80--1.21

-1.20- -0.61

-0.61--0.01

PROFUNDIDAD (m)

0.00-0.59

0.60-1.19

PROFUNDIDAD (m)

1.20-1.79

1.80-239

>=240

fueron -1.80 m, con tasa de erosién de
8715 m3/mes y tasa de sedimentacion de
20191 m3/mes. De acuerdo con lo observado en
los mapas, la afectacion de sedimentacidon es muy
representativa en la trampa de sedimentos; esos
valores tienen una incidencia sobre la seguridad
en la navegacion, por tal motivo la entidad
externa encargada de realizar los dragados de
relimpias procede en el mes de junio a remover
el material en este sector (BAGGERWERKEN
DECLOEDT & ZN|Colombia, 2020).

Figura 5. Diferencia TIN A TIN septiembre 2019 - abril 2020 sector La Barra.

Tras el dragado de relimpia del sector La Barra se realizd la comparacion entre la batimetria posterior
al dragado y la inmediatamente anterior levantada en abril del 2020; en esta comparacion se observo

el disefio del canal definido (Fig. 6).

< 6.00
-6.00--5.30

-5.30- -4.61
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Figura 6. Diferencia TIN A TIN abril 2020 - julio 2020 sector La Barra.
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Los valores maximos entre abril y julio del
2020 fueron -6.04 m y 1.65 m, los cuales se
podrian interpretar como procesos de erosion y
sedimentacién, respectivamente; sin embargo,
no es apropiada dicha afirmacién, teniendo en
cuenta que se realizd una intervencion antropica
que afecta la morfologia del fondo marino. Razon
por la cual tampoco se considera prudente
expresar los valores de tasas de sedimentacion
y erosion.
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En el tiempo transcurrido entre julio y
diciembre de 2020 (Fig. 7) en la zona de erosién
se presentd un valor maximo en -2.10 my en la de
sedimentacién en 3.92 m; las tasas de variacion
en el mismo orden fueron 17795 m3/mes y
29208 m3/mes, siendo consecuente con las

tasas dadas entre septiembre de 2019 y abril de
2020. A partir de diciembre de 2020 se inician
levantamientos batimétricos mas consecutivos,
con el propésito de hacer seguimiento a la tasa
de cambio de los procesos.

Figura 7. Diferencia TIN A TIN julio 2020- diciembre 2020 sector La Barra.

Tres meses después (Fig. 8) la tasa de erosion fue de 16266 m3/mes, con una profundidad maxima
de -1.11 m. Por otro lado, la tasa de sedimentacién continué siendo superior con respecto a la de
erosion, presentando un valor de 28045 m3/mes y un valor méaximo de 1.75 m. Sin embargo, estos
datos son inferiores a los registrados anteriormente debido a que se reduce la temporalidad.
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Figura 8. Diferencia TIN A TIN diciembre 2020 - marzo 2021 sector La Barra.
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Manteniendo la temporalidad de tres meses, se realizd la comparacion entre la batimetria de marzo y
junio del 2021 (Fig. 9), de la cual se obtuvieron los valores maximos de -1.08 m y 1.81 m; ademas tasas
de 16789 m3/mes y 23718 m3/mes para la erosion y sedimentacion, respectivamente. De acuerdo con
estos resultados se observd una proporcionalidad en los valores para cambios de tres meses.
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Figura 9. Diferencia TIN a TIN marzo - junio 2021 sector La Barra.

Reduciendo la relacion de temporalidad a dos meses (Fig. 10) se obtuvieron los valores maximos en
-0.93 my 1.37 m, con tasa de erosion de 21586 m3/mes y tasa de sedimentacion de 27593 m3/mes.
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Figura 10. Diferencia TIN A TIN junio - agosto 2021 sector La Barra.

De acuerdo con los cambios morfoldgicos del
fondo durante el transcurso de tiempo analizado,
el sector La Barra tiene una mayor tendencia a
la sedimentacion que a la erosion. Considerando
una temporalidad mas amplia, desde julio del
2020 a agosto de 2021 (Fig. 11), la tasa de
sedimentacion es de 16694 m3/mesy la de erosion

16

20098 m3/mes; donde la sedimentacion alcanza
una altura de 4.97 m en un area de 257 093 m2 y
la erosidn -2.37 m en 362 369 m2. Siguiendo un
patron de mayor diferencia volumétrica asociada a
sedimentacién en una menor area, representado
en mayores alturas que reducen la profundidad
de navegacion.
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Figura 11. Diferencia TIN a TIN julio 2020 - agosto 2021 sector La Barra.

De acuerdo con los datos de tasas de
sedimentacidn y exceptuando los correspondientes
al dragado de relimpia del canal, se ratifica la
acumulacion de sedimentos ajustada a una
tendencia lineal de 17562 m3/mes. Por otro
lado, la tasa de erosion presenta una tendencia
de 12453 m3/mes, lo que continda corroborando
la predominacion del proceso de sedimentacion
para el sector.

Se considera que el disefio que tiene el canal
navegable en el sectorde La Barraeshomologablea
un meandro, donde la dindmica de su movimiento
se manifiesta mediante procesos de erosidon
y sedimentacién actuando simultdneamente.
La velocidad de flujo en la curva exterior es
significativamente mayor, lo que implica erosion,
y en la curva interior sedimentacién (Ceballos,
2011), evidenciado en el comportamiento de
acumulacién de sedimentos en la zona interna
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o trampa de sedimentos, que progresivamente
aumenta hasta saturarla y sobrepasar la barra
longitudinal, lo que conlleva a la afectaciéon del
canal navegable.

Por otro lado, para relacionar variables que
influyen en el fendmeno de sedimentacion
y erosion del sector La Barra se identificd la
cuenca continental que desemboca cerca de
este, teniendo en cuenta que los aportes de
sedimentos continentales estdan condicionados
a factores como el area de la cuenca de
drenaje, balance hidroldgico entre precipitacion
y evaporacion, geologia, relieve e hidrologia
(Restrepo, 2005). Enmarcando la linea de costa
en las desembocaduras del sistema de esteros
del rio Mira (Fig. 12) se compararon los cambios
de retroceso o acrecion, asociados a procesos de
erosion o sedimentacion, respectivamente.
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Figura 12. (Izq.) Visualizacion de las imagenes satelitales utilizadas. (Der.) Trazado de la linea de costa con
respecto a cada imagen satelital.

La Zona 1, ubicada en el estero Guandarajo,
presenta areas de acrecién y retroceso a lo largo
del borde costero; sin embargo, predomina
el proceso de sedimentacion durante los dos
periodos analizados, con un total de 44850 m2 de
acrecion con relacion a 28578 m2 de retroceso. En
general, es una zona dinamica que puede variar
de erosidn a sedimentacion, o viceversa (figuras
13A y 13B). En la Figura 13C se evidenciaron,
durante el periodo 2019-2020, procesos de tipo
sedimentario; en el periodo 2020-2021 este
patron cambid su comportamiento a tipo erosivo.
Caso contrario sucede en la Figura 13D, en la
cual se presenta una alternancia a lo largo de la
linea de costa entre procesos de sedimentacion y

erosion durante el periodo 2019-2020, y cambia
totalmente a sedimentacién en el periodo 2020-
2021.

La Zona 2 se localiza el estero Natal, al igual
que en la zona anterior se evidencia que el proceso
predominante es la sedimentacion (figuras 14A y
14B). En términos generales, presenté 27765 m2
de acrecion y 23602 m2 de retroceso durante
los dos periodos analizados. En la Figura 14C
se observa que, en el periodo 2019-2020, hubo
una mayor incidencia en la sedimentacion en
comparacién con el periodo 2020-2021, ya que en
este Ultimo se generaron nuevas areas de erosion.
Otro ejemplo de esta dindmica se muestra en
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Figura 13. Areas de erosidn y sedimentacidn en la Zona 1. A) Periodo 2019-2020. B) Periodo 2020-2021. C y D)
Ampliacion a detalle en un area especifica para mejor visualizacion.
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Figura 14. Areas de erosidn y sedimentacién en la Zona 2. A) Periodo 2019-2020. B) Periodo 2020-2021. C y D)
Ampliacion de un area especifica para mejor visualizacion.

la curva de un meandro de la zona (Fig. 14D),
donde acumulé sedimentos en el borde convexo y
erosiond en el borde céncavo.

La Zona 3, ubicada en el estero Aguaclara, se
caracteriza por ser la zona con una mayor razon
entre sedimentacion y erosidon en comparacion
a las otras cuatro zonas, debido a que evidencio
en total 41015 m2 de acrecion y 15948 m2 de
retroceso durante los dos periodos analizados,
siendo el proceso de sedimentacion el mas
relevante (figuras 15Ay 15B). A lo largo del borde
costero se identificé un area con sedimentacion
durante el periodo 2019-2020 y para el afo
siguiente cambid la dindmica a erosién (Fig.

15C); sin embargo, en la Figura 15D se muestra
lo contrario con areas de erosion y sedimentacion
durante el periodo 2019-2020, y un aumento
Unicamente de sedimentacion en el periodo 2020-
2021.

La Zona 4, localizada en el estero Resurreccion,
se diferencia de las otras zonas debido a que
presentd principalmente procesos de tipo erosivo
durante el periodo 2019-2020, con 31828 m2 de
retroceso y 10880 m2 de acrecidén, y durante el
periodo 2020-2021 aumentd la sedimentacién y
disminuyé la erosion, con 35440 m2 de acrecidon
y de 23572 m2 de retroceso (figuras 16A y
16B). Puntualmente, en las figuras 16A y 16B se
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observa con mayor detalle la dinamica mencionada, donde los poligonos de color verde, asociados
a sedimentacién, aumentan en tamafo y longitud en comparacidén a los poligonos rojos asociados a
erosion, desde el periodo 2019-2020 hasta el periodo 2020-2021.
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Figura 15. Areas de erosidn y sedimentacién en la Zona 3. A) Periodo 2019-2020. B) Periodo 2020-2021. C) y D)
Ampliacion de un area especifica para mejor visualizacion.
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Figura 16. Areas de erosién y sedimentacién en la Zona 4. A) Periodo 2019-2020. B) Periodo 2020-2021. C y D)
Ampliacion de un area especifica para mejor visualizacion.

La Zona 5 corresponde a la desembocadura del
estero Trapiche, en el cual se generaron areas de
acrecion y retroceso a lo largo linea de costa; sin
embargo, predomind el proceso de sedimentacion
durante los dos periodos analizados, con un total
de 48457 m2 de acrecion y 28519 m2 de retroceso
(figuras 17A y 17B). En las figuras 17C y 17D se
observa en el borde convexo de las curvas de dos
meandros un cambio de procesos entre los dos

periodos analizados, inicialmente de tipo erosivo
y finaliza con procesos de sedimentacion para el
periodo 2020-2021.

Producto de la interaccidon entre el mar y el
sistema de esteros del rio Mira, se puede describir
la bahia de Tumaco con un comportamiento
tipico de zonas deltaicas, donde se evidenciaron
sectores con cambios de acrecién, retroceso y
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Figura 17. Areas de erosidn y sedimentacidn en la Zona 5. A) Periodo 2019-2020. B) Periodo 2020-2021. C y D)
Ampliacion de en un area especifica para mejor visualizacion.

nulos o constantes, predominando los cambios
ligados a la acumulacion de sedimentos (Nifio y
Oviedo, 2018). En general, en las cinco zonas de
estudio predomind el proceso de sedimentacion,
en las cuales el total de estas areas fue de
80051 m2 para el primer periodo y 128 356 m2
para el segundo, con excepcion de la Zona 4, en
la cual durante el periodo 2019-2020 tomaron

fuerza los procesos erosivos y disminuyeron los
de sedimentacién (Tabla 3).

El comportamiento de los esteros fue similar
al exhibido en La Barra, en la medida que avanzé
el tiempo aumentd la cantidad de sedimentos
depositados; probablemente debido al transporte
de origen continental, como una de las fuentes
aportantes en este sector.

Tabla 3. Datos de erosion y sedimentacion en las cinco areas de estudio.

Periodo 2019 - 2020

Zona
Sedimentacion (m?) Erosion (m?)

1 15816 13003

2 16446 10002

3 16170 10027

4 10880 31828

5 20739 17595
Finalmente, se analizaron los datos de

precipitacion de la estacién CCCP, teniendo en
cuenta que el radio de accién de una estacion
pluviométrica es de 10 km aproximadamente
y esta cubre la zona de estudio, ubicada a
2856 m y las desembocaduras de los diferentes
esteros que convergen en la zona. Segun el
analisis presentado en Tejada et al. (2003), el
fondo de la bahia de Tumaco estd compuesto,
principalmente, por sedimentos finos que varian
entre arenas y lodos, de origen litoclastico (origen
continental). La dinamica marina propone un

Periodo 2020 - 2021

Sedimentacion (m2) Erosion (m?2)

29034 15575
11319 13600
24845 5921
35440 23572
27718 10560

transporte de sedimentos en direccidon al este,
desde la desembocadura del rio Mira hasta las
islas de Tumaco, destacando los aportes que hace
el rio sobre la bahia como la fuente principal de
sedimentos.

El transporte de sedimentos proveniente de la
desembocadura del rio Mira sigue afectando a las
islas de Tumaco, modificando su morfologia vy, a
su vez, el patron de corrientes en sus alrededores,
siendo este un sistema muy activo (Tejada, 2003).
También se aprecia que, tanto en marea alta
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como en baja, existe una tendencia a depositar
sedimentos en la zona donde anteriormente se
encontraba ubicada la isla del Guano (Tejada et
al., 2003).

Teniendo en cuenta la dindmica de la bahia
de Tumaco, pueden generarse cambios en la
sedimentacion y/o erosidn sobre el canal de

acceso al puerto de Tumaco. En este sentido,
se agruparon las precipitaciones mensuales en
los mismos periodos en los que se hicieron las
comparaciones batimétricas y se analizé la relacién
entre la precipitacion mensual, la sedimentacion
y erosion acumulada. La Tabla 4 presenta los
valores acumulados para cada variable analizada
en un periodo determinado.

Tabla 4. Periodos evaluados y acumulados de precipitacion (estacion CCCP), sedimentacion y erosion.

Precipitacion

Periodos acumulada

(mm)
Feb. 2019-Sep. 2019 1604.9
Sep. 2019-Abr. 2020 1767.4
Jul. 2020-Dic. 2020 442.2
Dic. 2020-Mar. 2021 1325.9
Mar. 2021-Jun.2021 1473.6
Jun. 2021-Ago. 2021 728.3
Jul. 2020-Ago. 2021 3055.8

Sedimentacion

Erosion acumulada
acumulada

i) (m?3)
123 894.0 100 172.0
141 335.5 61007.5
146 038.2 88973.2
84135.6 48796.4
71155.1 50368.2
55186.5 43172.4
180 881.1 150 244.8

La relacion entre la precipitacion y la sedimentaciéon acumulada en los periodos analizados mostré
una tendencia positiva en la zona de estudio (Fig. 18) y una correlacidn entre las variables dada por R2,
que indica una influencia de la precipitacidon con el incremento de los sedimentos.
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Figura 18. Precipitacion acumulada (mm) vs. sedimentacién acumulada (m3).

Se decidié excluir los valores de precipitacion,
erosién y sedimentacién correspondientes al
periodo de julio a diciembre de 2020 del andlisis,
debido a que presentaron un comportamiento
anormal en comparacién con los demas periodos.
Durante estos cinco meses se observaron valores
de sedimentacidon y erosién que fueron iguales
0 superiores a periodos mas extensos. Este

comportamiento puede atribuirse al aumento en
la velocidad de las corrientes en el canal de acceso,
causado por la accion humana de la relimpia. Por lo
tanto, se recomienda considerar la hidrodindamica
y la variabilidad de las corrientes en la zona de
estudio para futuras investigaciones, teniendo en
cuenta este comportamiento antropogénico.
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Al relacionar la precipitacion y la erosion
acumulada se observa un crecimiento positivo,
la correlacion entre las variables, dado por el
valor R2, indica también una correspondencia alta
entre las dos variables (Fig. 19). La correlacién
observada entre la precipitacion con el incremento
de sedimentacién y la erosién permite describir
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un factor influyente en la dindmica presente
sobre la bahia de Tumaco; siendo la precipitacién
un componente significativo en la variacién de la
sedimentacion sobre la bahia, pero también sobre
un sitio critico y de alto interés dentro del canal
de acceso al puerto de Tumaco como es el sector
de La Barra.
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Figura 19. Precipitacién acumulada (mm) vs. erosiéon (m3).

CONCLUSIONES

De acuerdo con la disponibilidad de datos
batimétricos desde febrero del 2019 hasta agosto
del 2021 se consideraron siete diferentes periodos
de analisis, los cuales variaron entre dos, tres,
cinco, siete y hasta trece meses, obteniendo
valores estimados de sedimentacién-erosion
acumulada de 71155 m3- 50368 m3, 55187 m3
- 43172 m3, 84136 m3 -48796 m3, 146 038 m3

- 88973 m3, 123 894 m3 -100 172 m3,
141 336 m3 - 61008 m3 y 180 881 m3
-150 245 m3.

La relacion estimada de los meses considerados
‘X', con la tasa de sedimentacion fue Y = 17562X
con un R2 = 0.9262, la cual muestra una tasa de
acumulacion de sedimento que se incrementa con
el transcurrir del tiempo. Ademas, se identifica
que en el periodo mas amplio, de trece meses,
se alcanza una altura de 4.97 m sobre el disefo
del canal que se considera un peligro para la
navegacion.

En relacidn con la tasa de erosion se obtuvo Y
= 12453X con un R2 = 0.9542, siendo también
proporcional en el tiempo, pero con una tasa de
crecimiento menor al proceso de sedimentacién.

Se identificd que el mayor valor de erosion sin
intervencion fue de 2.37 m, para el periodo mas
amplio considerado y este no afecta la navegacion.

Al hacer un analisis cuantitativo de Ia
sedimentacion, sin considerar el periodo abril
de 2020 a julio de 2020, en el cual hubo una
intervencion antropica al comportamiento propio
y natural del canal (proceso de dragado de
relimpia), se estimd la sedimentacion mensual
para cada periodo y al promediarlas se obtuvo
una tasa de 24409.0 m3/mes, sin considerar el
periodo mas amplio.

El trazado de las lineas de costa en diferentes
temporalidades permitié reconocer cambios de
erosidon, sedimentaciéon y estabilidad costera
en las desembocaduras de los esteros cercanos
al area de estudio. Esto permitié identificar
sectores adicionales con influencia en procesos de
sedimentacién, producto del aporte de sedimentos
continentales, tipicos de la dindamica natural de
un sistema deltaico, los cuales probablemente
también se depositen sobre el canal de acceso
al puerto. Sin embargo, se recomienda utilizar
imagenes satelitales o fotografias areas con
resoluciéon de detalle y una mayor temporalidad
para calcular la correlacion numeérica entre los
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volimenes acumulados de sedimentacion y
erosiéon del sector La Barra, las precipitaciones
y las tasas de erosion y sedimentacion en los
esteros.

Segun fuentes consultadas, la dindmica
sedimentoldogica sobre la bahia de Tumaco
depende de factores como el oleaje, las corrientes
y la morfologia del lugar, entre otros. Este
analisis permitié adicionar la precipitaciéon a la
lista de variables que producen un cambio en la
sedimentacion y erosién sobre la zona de estudio
en el canal de acceso al puerto de Tumaco,
observandose una relacion aproximadamente
lineal entre la acumulacién de sedimentos y la
precipitacion dada por S = 56.591p + 15529,
y una relacién entre la erosién acumulada vy la
precipitacion dada por E = 48.749P - 5263.6,
ambas con un R2 = 0.8. Esto indica que con el
incremento de las precipitaciones aumenta el
flujo en las vertientes y también los sedimentos
en suspension que arrastran los rios y que,
finalmente, convergen cerca de la zona de estudio.
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