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RESUMEN. Colombia posee aproximadamente 227 playas distribuidas en su litoral caribe. En
el departamento del Atlantico, sectores como Sabanilla, Miramar, Puerto Mocho, Salinas del Rey y
Puerto Velero, han ganado relevancia debido a su accesibilidad, adaptabilidad a las necesidades turis-
ticas y enfoque en la sostenibilidad ambiental. Sin embargo, el aumento del flujo turistico exige una
organizacion, infraestructura y planes de ordenamiento que garanticen su aprovechamiento sostenible.
Es por esto que la Capacidad de Carga de Playas (CCP) se presenta como una herramienta para la
gestion de estos ecosistemas, permitiendo equilibrar el turismo con la conservacion ambiental, social
y economica. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue desarrollar una metodologia en forma
conjunta entre la Direccion General Maritima (DIMAR) y el Centro de Investigaciones Oceanogra-
ficas e Hidrograficas del Caribe (CIOH), y aplicarla en el calculo de la CCP, en cumplimiento con lo
estipulado en la Ley 2068 de 2020. Para ello, se consideraron factores como la dindmica turistica, el
confort, el saneamiento basico, las politicas y normas, la seguridad, el cambio climatico, la afectacion
del medio fisico y los servicios ecosistémicos, adaptados a las condiciones especificas de cada playa.
Esta metodologia permitié determinar ademas la Capacidad de Carga Real (CCR), estableciendo el
nimero maximo de personas que pueden permanecer en cada playa por dia. No obstante, el cambio
climatico representa un desafio significativo. Se estima que para el ano 2050 las 5 playas estudiadas
podrian perder mas del 28% de su 4rea, reduciendo el espacio disponible por persona. Este estudio
resalta la importancia de implementar estrategias de adaptacion y mitigacion, para garantizar la
sostenibilidad de estos destinos.

Palabras clave: Capacidad de Carga de Playas, cambio climatico, sostenibilidad, turismo costero,
gestion ambiental.

Sustainable management of beaches with tourism potential: carrying capacity in the Atlantic
Department, Colombian Caribbean

ABSTRACT. Colombia has approximately 227 beaches distributed along its Caribbean coast.
In the department of Atlantico, sectors such as Sabanilla, Miramar, Puerto Mocho, Salinas del Rey
and Puerto Velero have gained relevance due to their accessibility, adaptability to tourism needs and
focus on environmental sustainability. However, the increase in tourism activity requires organization,
infrastructure and management plans that guarantee its sustainable use. This is why the Beach Carry-
ing Capacity (CCP) is presented as a tool for the management of these beaches, ensuring a balance
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between tourism and environmental, social and economic conservation. Therefore, the objective of this work was to jointly develop
a methodology between the Direccion General Maritima (DIMAR) and the Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
del Caribe (CIOH) and apply it to the calculation of the BCC, in compliance with the provisions of Law 2068 of 2020. To this end,
factors such as tourism dynamics, comfort, basic sanitation, policies and regulations, safety, climate change, the impact on the physical
environment, and ecosystem services were considered, adapted to the specific conditions of each beach. This methodology also made it
possible to determine the Actual Carrying Capacity (CCR), establishing the maximum number of people who can remain on each beach
per day. However, climate change represents a significant challenge. It is estimated that by 2050 the 5 beaches could lose more than 28%
of their area, reducing the available space per person. This study highlights the importance of implementing adaptation and mitigation

strategies to ensure the sustainability of these destinations.

Key words: Beach Carrying Capacity, climate change, sustainability, coastal tourism, environmental management.

INTRODUCCION

La gestion sostenible de las zonas costeras, en
especial de las playas turisticas, adquiere una re-
levancia critica en el contexto actual, debido a la
creciente presion que ejerce el turismo sobre estos
ecosistemas fragiles. Colombia, con su extensa y
diversificada linea costera, enfrenta el reto de con-
ciliar el aprovechamiento turistico con la conser-
vacion de su patrimonio natural. En este escenario,
la determinacion de la capacidad de carga turistica
emerge como una herramienta técnica esencial para
el ordenamiento y uso de las playas (Sabogal y
Vasquez 2008; Dias et al. 2012).

La capacidad de carga turistica proporciona un
valor cuantitativo que permite a planificadores y
gestores tomar decisiones, para buscar un equili-
brio entre el desarrollo turistico y la conservacion
ambiental (Fernandez-Alles y Moral-Moral 2011;
Nidhinarangkoon et al. 2020). Este equilibrio es
fundamental para preservar la integridad ambien-
tal de las playas, garantizar la satisfaccion de los
visitantes y fomentar un desarrollo turistico soste-
nible a largo plazo (Coccossis et al. 2002; Khodkar
2019). Los antecedentes académicos y técnicos
evidencian una evolucion conceptual y metodo-
logica en la determinacion de la capacidad de car-
ga turistica. Diversos estudios han abordado esta
tematica desde multiples enfoques, inicialmente
con métodos que incluian parametros fisicos y es-
paciales como la morfologia de la playa, la pen-

diente y condiciones atmosféricas hasta llegar a
enfoques integrales que incorporan variables como
la calidad del agua y del sedimento, la percepcion
de diferentes grupos de interés como autoridades
locales, turistas, comunidades, entre otros y los
impactos ambientales del turismo. Estas investiga-
ciones han sentado las bases para el desarrollo de
estrategias sostenibles en destinos costeros y han
servido como referencia para la formulacion de
metodologias aplicables a nivel nacional (Cifuen-
tes et al 1999; Roig 2003; Hurtado Garcia 2010;
Botero-Saltarén et al 2013; Cruz Aragoén 2015;
Botero et al 2020; Poot-Quintal y Segrado-Pavéon
2020; Skiniti et al 2024).

En este contexto, la Direccién General Maritima
(DIMAR), a través del Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe (CIOH),
ha liderado la elaboracion de una metodologia es-
pecifica para determinar la capacidad de carga de
playas turisticas en los litorales colombianos. Esta
iniciativa se enmarca en la Ley 2068 de 2020, que
confiere a la DIMAR la responsabilidad de orde-
nar, zonificar, controlar y establecer la capacidad
de carga de las playas turisticas, los terrenos de
bajamar y las aguas maritimas adyacentes. Asimis-
mo, el Consejo Nacional de Politica Econémica
y Social (CONPES) 3990 establece que DIMAR,
en coordinaciéon con el Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo, debe definir los lineamientos
para el ordenamiento de estas playas (DNP 2020;
Ley 2068 de 2020; DIMAR 2022).

El objetivo de este estudio fue desarrollar y apli-
car la metodologia propuesta por la DIMAR-CIOH,
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para la determinacion de la Capacidad de Carga
de Playas turisticas, la cual se basa en un analisis
integral de las condiciones fisicas y ambientales
de las playas, la evaluacion de la infraestructura
existente y las expectativas de los visitantes. Ade-
mas, incorpora consideraciones sobre los desafios
futuros asociados al cambio climatico y al aumento
del nivel del mar, factores de especial relevancia
para las regiones costeras de Colombia (Zacarias
etal. 2011; Lopez-Doriga et al. 2019). También in-
cluye el enfoque de Limites de Cambio Aceptables
(LCA), que permite evaluar, mediante un sistema
de puntuacion, las condiciones actuales de las pla-
yas turisticas (Ley 2068 de 2020, en cinco playas
del departamento del Atlantico, Colombia, que han

sido intervenidas por el Gobierno local debido a su
importancia turistica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las playas de Salinas del Rey, Puerto Velero,
Miramar, Sabanilla y Puerto Mocho se encuentran
ubicadas en la costa Caribe colombiana en el de-
partamento del Atlantico (Figura 1). En el departa-
mento del Atlantico, las playas estan constituidas
predominantemente por sedimentos terrigenos de
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Figura 1. Area de estudio correspondiente a cinco playas ubicadas en el departamento del Atlantico, Caribe colombiano.
Figure 1. Study area corresponding to five beaches located in the department of Atlantico, Colombian Caribbean.
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granulometria gruesa, cuyo origen principal es el
Rio Magdalena y sus 26 afluentes menores que
desembocan en la costa. La disponibilidad de estos
sedimentos esta condicionada por los regimenes
pluviométricos y los patrones estacionales de olea-
je. Adicionalmente, una fraccion menor de los se-
dimentos proviene de la erosion de los segmentos
costeros rocosos compuestos por areniscas tercia-
rias, las cuales afloran a lo largo de la linea costera
del departamento (Gracia et al. 2018; Rangel-Bui-
trago et al. 2018, 2019).

El clima de la region se clasifica como tropical
semiarido, con temperaturas medias que oscilan
entre 25.8 °Cy 28.9 °C, registrando maximos abso-
lutos de hasta 39 °C y minimos absolutos de 16 °C.
La precipitacion anual alcanza valores maximos
de 2.500 mm, con un régimen de lluvias bimodal
influenciado por la oscilacién de la Zona de Con-
vergencia Intertropical (ZCIT). Este régimen se
caracteriza por dos periodos secos (diciembre-mar-
70 y julio-septiembre) y dos periodos lluviosos
(abril-mayo y octubre-noviembre). Los vientos
predominantes presentan velocidades promedio de
hasta 13 m s™!, siendo mas intensos desde el noreste
durante la estacion seca y mas suaves desde el este
entre septiembre y noviembre (Anfuso et al. 2015;
Torres-Bejarano et al. 2018).

En cuanto a la dinamica oceanica, se destaca una
altura media significativa de las olas de 1.5 m y un
periodo pico medio de 7,5 s. El oleaje predomi-
nante proviene del noreste entre noviembre y julio,
mientras que en los meses restantes las olas pueden
originarse desde el noroeste, suroeste o incluso el
sureste (Gracia et al. 2018). Las mareas son de tipo
mixto semidiurno, con una amplitud maxima de 65
cm, caracteristicas de un ambiente micromareal
(Rangel-Buitrago et al. 2019).

Capacidad de Carga de Playas (CCP)

El desarrollo metodoldgico para determinar la
CCP turisticas consiste en tres etapas (Figura 2).
Adicionalmente, para el calculo de la CCP se uti-
lizo la zonificacion de playas disponible en con-

cordancia con lo establecido en la Norma Técnica
Sectorial Colombiana de Turismo NTS-TS-001-2
(ICONTEC 2015) (Figura 3).

La Capacidad de Carga Fisica Total (CCF,,,,;)
se establecié como el maximo niimero de personas
que pueden ser acomodadas en una playa turistica,
en funcion de las condiciones fisicas de la zona
emergida y sumergida (Garcia 2005; Zacarias et
al. 2011):

CCF, total = CCF, emergida + CCF sumergida (1)

donde CCF,,,¢rgi4, = Capacidad de Carga Fisica en
la zona emergida (nimero de personas) y CCF,ergida
= Capacidad de Carga Fisica en la zona sumergi-
da (nimero de personas). Para la zona emergida
y sumergida se adapt6é el modelo propuesto por
Cifuentes (1992), que permite evaluar la capacidad
de carga fisica en el tiempo en que los turistas visi-
tan la playa. La zona emergida comprende la zona
activa y la zona de reposo. La CCF,,pgi4, € €StE
espacio se calcula como:

VA
CCFemergida =Ae * <Z> * Rf (2)
donde, Ae = area de la playa emergida para uso
publico (m?), comprende la zona activa y de re-
poso; Z = tolerancia para el numero de visitantes
(nimero personas); a = area disponible para cada
visitante (m?); % = se considera una relacion entre
espacio disponible para cada visitante por dia de
20 personas 100 m™, es decir, una ocupacion alta
(Huamantinco Cisneros et al. 2016); R, = factor
de rotacion, de aproximadamente 4 h de visita a
las playas (Ariza 2007; Sridhar et al. 2016). La
Capacidad de Carga Fisica en la zona sumergida
(CCF sumergida) comprende la zona de baiiistas, y se
calcul6 como:

VA
CCFsumeigida =As * <_> * Rf (3)

a

donde 4s = area de la playa sumergida para uso
publico (m?), comprende la zona de bafiistas.
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1. CAPACIDAD DE
CARGA FiSICA
(CCFtotal)

Maximo nimero de personas que
pueden permanecer en la playa,

dependiendo de las condiciones
fisicas de la zona.

Propiedades fisicas de
la playa.

—

3. CAPACIDAD DE
CARGA REAL
(CCR)

Evaluaciéon del nimero maximo de

visitantes permitidos incluyendo
los factores de correccion.
\ J

( 2. FACTORES DE )
CORRECCION
(fc)
Efecto de algunas variables
particulares de la zona: dindmica
turistica, confort, saneamiento
basico, politicas normas y
seguridad, afectacion al medio
fisico, cambio climatico, servicios
ecosistémicos. Aspectos de

manejo (percepcion del usuario).

o)

Figura 2. Etapas para la aplicacion de la Capacidad de Carga de Playas (CCP) turisticas.
Figure 2. Stages for the application of the tourist Beaches Carrying Capacity (CCP).

Factores de correccion

Los factores de correccion son variables que in-
ciden en el calculo de la CCP, reflejando su grado
de influencia y/o impacto en funcion de las ca-
racteristicas especificas de cada zona (Dias et al.
2012). Para la aplicacion de la metodologia pro-
puesta por la DIMAR, se definieron siete factores
de correccion, los cuales abarcaron los siguientes
aspectos: dinamica turistica, confort, saneamien-
to basico, politicas, normas y seguridad, cambio
climético, afectacion al medio fisico y servicios
ecosistémicos. Para cada uno de ellos, se estable-
cieron indicadores de clase de oportunidad y sus
respectivos puntajes, los cuales se asignaron en
funcién de las condiciones particulares de la playa
y de la informacion disponible, siendo los valores
mas altos los considerados mas ideales. El valor de
cada factor de correccion oscila entre 0 y 1, y se
determino siguiendo los siguientes criterios.

Dinamica turistica

En este factor se identifican los componentes de ac-
ceso y medios de transporte para cada playa. Una
playa accesible es aquella en la cual cualquier per-
sona puede acceder independientemente de su mo-
vilidad (Fernandez-Alles y Moral-Moral 2011), ya

que puede limitar la entrada y/o visita de los turis-
tas, ya sea en transporte publico o privado. En este

ultimo caso, la playa deberia contar con sitios de

estacionamiento tanto para personas con discapa-
cidad como sin ella (Hernandez y Montafio 2018;

Fernandez-Alles y Moral-Moral 2011). Asi mismo,
se debe tener presente la sefializacion del acceso que

incluya direccion hacia la playa e informacion de

servicios con los que cuenta (IDA 2024). Los me-
dios de desplazamiento sean terrestres, acuaticos y/o

aéreos hacen parte de la actividad turistica porque

permiten establecer una relacion directa con este

sector (Viloria y Ninoska 2012). El valor del factor
de correccion por dinamica turistica se obtiene rea-
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1. Zona de servicios turisticos

del espacio publico

2. Zona del sistema de enlace y articulacion

3. Zona de transiciéon

4. Zona de reposo

Playa

5. Zona activa

emergida

6. Zona de baiistas

Playa
sumergida

7. Area de acceso para naves

8. Zona para deportes nauticos

9. Zona para transito de embarcaciones

Figura 3. Zonas establecidas en una playa turistica NTS-TS-001-2 (modificado de ICONTEC 2015).
Figure 3. Zones established on a tourist beach NTS-TS-001-2 (modified from ICONTEC 2015).

lizando un promedio entre los resultados obtenidos
del indicador de acceso y el indicador de medios de
transporte (Apéndice, Tabla A1).

Confort

Este factor evalua las condiciones atmosféricas
y fisicas de cada playa. El estudio y analisis de la
temperatura, la velocidad del viento, la cobertura
de nubes y la precipitacidon, son esenciales para
comprender y gestionar de manera efectiva las
condiciones ambientales en las playas turisticas.
Estos componentes tienen un impacto directo en
la experiencia, duracion y satisfaccion de los visi-
tantes, asi como en la sostenibilidad ecoldgica de
estos entornos naturales (Goémez-Martin y Marti-
nez-Ibarra 2012; Rutty y Scott 2013; Millan Lopez
y Fernandez 2018; Georgopoulou et al. 2018; Sie-
rra Marquez et al. 2021).

Para el analisis de las condiciones atmosféricas,
se realiz6 el promedio mensual de horas en las que
se observo la magnitud limitante, clasificada como
inaceptable, para cada uno de los subcomponentes

(temperatura del aire, precipitacion, nubosidad y
velocidad del viento) a lo largo de los distintos
meses del afio considerando una serie de tiempo de
1970 a 2024 de la base de datos de reanalisis ERAS
(disponible en https://cds.climate.copernicus.eu/da-
tasets/reanalysis-era5-single-levels?tab=download).
Adicionalmente, se calculd el nimero de horas al
ano en que la playa se encuentra disponible para
el publico, correspondiente al valor de la magnitud
total. A continuacion, se describe la importancia de
los subcomponentes evaluados para condiciones
atmosféricas y fisicas:

- Temperatura del aire: en general, existe una rela-
cion directa entre el confort ambiental asociado al
calor y el disfrute del turista; de tal forma que, si
no se registra un tiempo con elevada temperatura,
no se veran cumplidas sus expectativas (Gémez
Martin 1999; Rutty y Scott 2013).

- Precipitacion: la lluvia puede afectar significa-
tivamente la experiencia turistica en las playas,
especialmente si son intensas o prolongadas,
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pueden poner en riesgo la permanencia de los
visitantes y afectar negativamente el confort y
satisfaccion de los turistas. Ademas, puede tener
implicaciones en la accesibilidad y la seguridad
de las areas turisticas, asi como en la calidad del
agua y del ambiente por arrastre de sedimentos,
residuos solidos y contaminantes en general, asi
como variaciones en salinidad, pH, temperatu-
ra del agua, entre otros (Callizo 2011; Dias et
al. 2012; Gomez Martin 1999; Gémez-Martin y
Martinez-Ibarra 2012; Gémez-Martin et al. 2020).

- Cobertura de nubes: la presencia de nubes puede
proporcionar un alivio del calor en dias soleados,
mientras que una cobertura nubosa excesiva pue-
de resultar en una atmosfera fria y menos agrada-
ble para los turistas (Tanana et al. 2021).

- Velocidad de viento: este es un elemento, que
supone para los visitantes un grado de molestia y
peligro en caso de eventos extremos (Tanana et al.
2021). En general, el turista solo vera cumplida
sus expectativas si durante su estancia en la playa,
las velocidades del viento son menores a 8 m s™!
(Gémez Martin 1999).

- Ancho de la playa: diversos estudios coinciden
que entre mayor sea el ancho de la playa hay
una mayor calidad en el paisaje, ya que mejora
la experiencia estética y visual del turista, al per-
mitir una mejor distribucion de las actividades
recreativas, la conservacion del ecosistema y la
estabilidad de su geomorfologia. (Fonseca 2014;
Rangel-Buitrago et al. 2016; Cabezas-Rabadan
et al. 2019; Botero y Tamayo 2021).

- Pendiente de la playa emergida y sumergida: un
terreno de playa con una pendiente plana o me-
nos pronunciada genera mayor seguridad en la
playa, debido a que se reduce la energia de las
olas y ademas contribuye a un mayor grado de
satisfaccion recreativa, ya que ofrece condicio-
nes comodas y accesibles, lo que se considera
una aptitud recreativa ideal (Ariza 2007; Ariza
et al. 2010; Garcia 2017; Vos et al. 2020; Botero
y Tamayo 2021). Asimismo, la pendiente de la
playa en el area emergida y su conexion con el
area sumergida, pueden afectar a los bafistas en

cuanto a la facilidad de entrar y salir del agua
(Prazini 2017).

Finalmente, el factor de correccion de la variable
confort se obtuvo realizando un promedio entre los
resultados obtenidos del indicador de condiciones
atmosféricas y las condiciones fisicas (Apéndice,
Tabla A2).

Saneamiento basico

De acuerdo con lo establecido por el Departa-
mento Nacional de Planeacién (DNP 2021), una
playa debe tener elementos de bajo impacto visual
y ambiental e infraestructura sanitaria de acuerdo
con sus usos y capacidad de carga. Las playas de
uso turistico intensivo deben contar como minimo
con la infraestructura sanitaria de bafios, duchas de
agua dulce y llaves de agua para los pies:

- Disposicion final de aguas residuales: el nivel
de afectacion que generan los residuos sobre
la calidad de la playa dependera del tamafo de
la poblacion y de las actividades econdmicas
que se desarrollen en la costa, asi como de la
disposicion final de los residuos y/o del sistema
de tratamiento que se implemente (Tischer et al.
2015; INVEMAR 2017).

- Infraestructura de saneamiento: la falta de ins-
talaciones de saneamiento publicas genera una
percepcidn negativa en los turistas y una mayor
afectacion a los ecosistemas marino-costeros
(Benavides-Céspedes 2017; Botero y Tamayo
2021).

Teniendo en cuenta lo anterior, el valor del factor
de correccion por saneamiento basico se obtuvo rea-
lizando un promedio entre los resultados obtenidos
del indicador de disposicion final de aguas residua-
les y el indicador de infraestructura de saneamiento
(Apéndice, Tabla A3).

Politicas, normas y seguridad
En este factor de correccion se establecieron tres
componentes relacionados con ordenamiento y zo-
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nificacion de playas, senalizacion de la zonificacion
y seguridad en la playa. Su calculo se obtiene a
partir del promedio de esos componentes (Apén-
dice, Tabla A4). A continuacion, se describen las
caracteristicas de los subcomponentes evaluados:

- Ordenamiento y zonificacion de playas: la zoni-
ficacion de la playa es una herramienta que per-
mite la conservacion de todos los ecosistemas
presentes en el area, asi como el fortalecimiento
del turismo ya que organiza el espacio, impulsa
la competitividad, mejora la seguridad y calidad
del servicio (Cardenas-Araujo 2021; Gamboa
Frometa et al. 2022).

- Sefalizacion de la zonificacion: este componen-
te comprende dos subcomponentes que corres-
ponden a sefializacion de actividades y areas
peligrosas y balizamiento:

» Sefalizacion de actividades y areas peligro-
sas: la senalizacion es un elemento necesario
para la experiencia del turista para que logre
localizar los sitios de interés de un modo efec-
tivo y evitar posibles riesgos (Fondo Nacional
de Turismo [FONTUR] 2020 en DNP 2021).
Las banderas y avisos con las condiciones
maritimas de playa son una estrategia de se-
guridad primaria para los bafiistas (Sherker et
al. 2010; Pranzini 2017). Los usuarios de la
playa que tienen nifios son significativamen-
te mas propensos a elegir nadar en playas
que tienen sefalizacion para evitar mayores
riesgos (Sherker et al. 2010). Los sistemas
de balizamiento en las playas facilitan la na-
vegacion segura de embarcaciones pequeias
y seguridad para los baiiistas (Nebot 2015;
Vendrell 2015). La escasez de balizas en las
playas, interfiere en las actividades de los ba-
fiistas con otros usos como motos acuaticas y
artefactos flotantes (Yepes y Cardona 2001).

- Seguridad en la playa: este componente com-
prende dos subcomponentes que corresponden
a puestos de salvavidas y presencia policial, los
cuales se describen a continuacion:

» Puestos de salvavidas: cada playa debe tener

un niumero minimo de torres salvavidas, pro-
porcional a la cantidad maxima de personas
que la playa puede albergar de forma segu-
ra, “su distribucion dependera del modelo
de zonificacion de la playa y de las areas de
mayor peligrosidad por corrientes de retorno,
infraestructuras costeras, transito de embarca-
ciones, que son los lugares mas susceptibles a
la ocurrencia de accidentes y urgencias” (Zie-
linski y Botero-Saltarén 2012).

» Presencia policial: se relaciona con la capa-
cidad de carga, ya que tiene como finalidad
prevenir delitos, proteger a los bafiistas de la
delincuencia, mantener el orden y la seguri-
dad publica, de tal manera que la percepcion
de los visitantes sea positiva (Zielinski y Bo-
tero-Saltarén 2012).

Cambio climatico

Este factor de correccion considera el impacto
del cambio climatico en la playa (relacionado es-
pecificamente con el retroceso de la linea de costa)
y calcula el porcentaje de la variacion del area dis-
ponible para uso del publico (Apéndice, Tabla A5).
Para efectos del cambio futuro de la linea de cos-
ta, se aplica la regla de Bruun (1954) que utiliza
el principio de conservacion de masa bidimensio-
nal, en el cual se establece que las condiciones del
perfil de la playa deben permanecer en equilibrio;
por lo tanto, si existe un aumento del nivel del
mar (la DIMAR considera el escenario de cambio
climatico SSP5-8.5 al afio 2050 establecido por
el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico —-IPCC, en inglés), se generaria
un incremento en la profundidad del agua y la pla-
ya experimentaria un retroceso acomodandose al
nuevo nivel del mar (Bruun 1954).

Afectacion del medio fisico

En este factor de correccion se establecieron dos
componentes relacionados con la calidad del agua y
del sedimento marino. Su valor se obtiene del pro-
medio entre ambos (Apéndice, Tabla A6). Las ca-
racteristicas de los subcomponentes evaluados son:
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- Calidad del agua: es un factor crucial para la
percepcion de los visitantes sobre la salud y la
belleza de la playa. Ademas, una buena calidad
del agua es esencial para actividades como na-
dar y bucear. Se analizaron las concentraciones
presentes en la playa de los siguientes subcom-
ponentes:

» Coliformes fecales y totales: el Decreto 1594
de 1984 establece los limites admisibles para
los criterios de calidad del agua para fines
recreativos cuando se produce un contacto
primario, como en la natacion y el buceo. Los
coliformes son indicadores importantes que
evidencian la contaminacion del agua o suelo
por la presencia de aguas negras u otros tipos
de desechos de descomposicion y organismos
patogenos (Ramos-Ortega et al. 2008).

» Oxigeno disuelto (OD): un nivel adecuado de
OD indica una buena calidad del agua, lo que
es esencial para mantener la biodiversidad y
la atraccion estética de la playa. La monito-
rizacion y gestion adecuada de los niveles
de OD es crucial para garantizar una expe-
riencia turistica segura y agradable (Botero
etal. 2013).

» pH: indica el nivel de acidez o basicidad del
agua, un pH balanceado es vital para una vida
acuatica sana ya que un alto o bajo pH puede
romper el balance quimico del agua y cau-
sar condiciones toxicas para los organismos
acuaticos o seres humanos (Decreto 1594 de
1984; Madera et al. 2016).

» Cadmio: su presencia ha aumentado por ac-
tividades antropicas como la mineria, quema
de combustibles fosiles y fabricacion de bate-
rias (Campo y Simanca 2019). Este metal esta
clasificado entre los mas peligrosos por cau-
sar impactos en los cuerpos de agua, la biota
marina y la salud humana (Pérez y Azcona
2012). De acuerdo con Quintero et al. (2010),
este parametro de calidad del agua no debe
superar concentraciones de 0,00012 mg 1!,

- Calidad del sedimento marino: la contaminacion

por metales pesados incluye plomo, cadmio y

mercurio, que pueden ingresar al ambiente ma-

rino a través de diversas fuentes y afectar nega-

tivamente la salud del ecosistema (Botero et al.

2013; Camargo-Tibamoso 2016). Por lo tanto,

es esencial conocer los niveles de metales en los

sedimentos marinos para garantizar la integridad
ecologica de las playas y ofrecer una experiencia

turistica segura y agradable (Botero et al. 2013;

Camargo-Tibamoso 2016). Con respecto a este

componente, se analizaron las concentraciones

presentes en la playa de los siguientes subcom-
ponentes:

» Arsénico (As): actualmente, en Colombia no
existe una norma con valores estandar para la
contaminacion en sedimentos marinos (Quin-
tero et al. 2010), por lo que se consideran las
pautas de calidad de ISQG/TEL desarrolla-
das por el Consejo Canadiense de Ministros
de Medio Ambiente (CCME), debido a que
han demostrado los efectos quimicos y bio-
logicos de los metales pesados sobre algunos
organismos cuando se superan los umbrales
establecidos (CCME 2002). El As en el se-
dimento marino incrementa la mortalidad de
especies (principalmente invertebrados ben-
tonicos) y cambios en sus comportamientos
(CCME 1999a).

» Cadmio (Cd): de acuerdo con el Consejo Ca-
nadiense de Ministros de Medio Ambiente
(CCME 1999b), se acumula en los sedimen-
tos marinos por asociacion con materia orga-
nica e hidroxidos de hierro y manganeso, o
por precipitacion de la solucion con carbona-
to o sulfuro, ocasionando efectos eco-toxico-
logicos en diferentes especies.

» Cromo (Cr): ingresa al mar por via aérea o
escorrentia y, posteriormente, su asociacion
con material particulado genera la deposi-
tacion en los sedimentos del fondo marino
(CCME 1999c¢).

» Plomo (Pb): al igual que los otros metales pe-
sados, contamina los sedimentos marinos una
vez que se asocia con particulas y estas se
depositan en el fondo o por la precipitacion
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con carbonato o sulfuro (Eisler 1988; Prosi
1989; CCME 1999d; Rodriguez-Cruz 2019).

» Mercurio (Hg): cuando el sedimento marino
se encuentra contaminado por este metal, se
convierte en una via de exposicion para los
organismos bentonicos produciendo efectos
adversos, como, letalidad, fertilizacion redu-
cida y desarrollo deficiente en sus primeras
etapas de vida (CCME 1999e).

Servicios ecosistémicos

En este factor de correccion se deben identificar
los ecosistemas presentes en la playa y, de esta
manera, determinar los beneficios que pueden ofre-
cer a las personas. Los componentes considerados
corresponden a servicios ecosistémicos de provi-
sion (suministran alimentos, materia prima como
madera, materiales de construccion y agua), de re-
gulacion (ayudan con la regulacion del clima, del
aire, de la erosion, entre otros), culturales (tienen
atractivos turisticos o son ideales para realizar eco-
turismo) y de soporte (permiten que los procesos
ecologicos de los demads ecosistemas contintien de
tal manera que exista un equilibrio y sostenimiento
en el tiempo) (MINAMBIENTE 2017) (Apéndice,
Tabla A7). Para este caso, la relacion es inversa, lo
que significa que entre menos ecosistemas tenga
la zona de influencia de una playa, méas favorable
es para su uso turistico, debido a que el impacto es
menor sobre ellos (DIMAR 2023).

Una vez evaluados los siete factores, se calculd
un promedio ponderado que permitid obtener un
valor tnico representativo de las variables correcti-
vas aplicables a las playas estudiadas. La Ecuacioén
4, integra los valores individuales de cada factor
para proporcionar una métrica consolidada:

Zilfci
n

1

FC(%) = x 100 (4)

donde FC(%) promedio de los factores de correc-
cién, n = es el namero total de factores de correc-

cion, sumatoria de todos los factores de correccion
analizados.

Escala RHO (p)

El objetivo de p es definir rangos para el pro-
medio de los factores de correccion. Es una escala
de tolerancia adaptativa que representa un margen
de maniobra de menor o mayor influencia en la
CCP (De Ruyck et al. 1997). Debe oscilar entre dos
limites, de tal forma que dentro del marco de un
manejo sea integrado, flexible y sostenible (Apén-
dice, Tabla AS).

Capacidad de Carga Real (CCR)

La CCR es el numero maximo de visitantes
permitidos para un area, después de la aplicacion
de ciertos factores correctivos a la Capacidad de
Carga Fisica (Cifuentes et al. 1999). Se obtiene a
partir de:

CCR=CCF 1 * p (5)

donde CCR = Capacidad de Carga Real (nimero
de personas), CCF,,,,; = Capacidad de Carga Fisi-
ca Total (nimero de personas) y p = Valores RHO
segun escala menos tolerante y/o mas tolerante.

RESULTADOS

La aplicacion de la metodologia de capacidad
de carga permitid establecer el nimero maximo
de personas que pueden permanecer en las playas
(Tabla 1).

A partir de lo anterior, las playas de Puerto Mo-
cho (0,9118) y Miramar (0,8824) fueron las que
mejores condiciones de dindmica turistica presen-
taron. Las playas de Miramar, Sabanilla y Puerto
Mocho fueron las que presentaron mejores con-
diciones de confort (0,7975) y saneamiento basi-
co (0,8687; 1,000; 0,8667 respectivamente). De
igual manera, son las que mas se afectarian por la
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accion del cambio climatico al afio 2050 (0,200).
Adicionalmente, las playas de Puerto Velero, Sa-
banilla, Miramar y Puerto Mocho fueron las que
mejores condiciones de politicas, normas y segu-
ridad (0,7333) presentaron con respecto a la playa
de Salinas del Rey (0,4667). Por otra parte, las
playas de Salinas del Rey, Puerto Mocho y Puerto
Velero tienen las condiciones del medio fisico mas
adecuadas para el turismo (0,9200; 0,9200; 0,8400
respectivamente). Finalmente, las playas de Sali-
nas del Rey, Miramar y Puerto Mocho son las que
ofrecen menos servicios ecosistémicos por lo que
son consideradas mas aptas para el turismo (1,000).

DISCUSION

La determinaciéon de la CCP permite estimar
el nimero maximo de personas que pueden per-
manecer en estas areas sin comprometer la cali-
dad ambiental ni la infraestructura disponible. La
metodologia definida por la DIMAR presenta una
sinergia con diferentes modelos nacionales e inter-
nacionales, al integrar herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), analisis multicri-
terio, recoleccion de datos de campo e imagenes
satelitales. Este enfoque establece inicialmente las
condiciones fisicas que definen un valor base de
capacidad de carga de cada playa y posteriormente
evalua factores que pueden ajustar este calculo, a
partir de las condiciones y dindmicas propias de
cada sitio (Hurtado Garcia 2010; Botero-Saltarén
et al 2013; Cruz Aragon 2015; Poot-Quintal y Se-
grado-Pavon 2020; Skiniti et al 2024).

En Colombia, existen 227 playas distribuidas
en los 2.600 km de linea de costa en el Caribe,
representado en 2.351 km de linea de costa en el
litoral y 249 km en territorios insulares (de acuer-
do con datos de la Direccion General Maritima, a
partir de ortofotografias digitales del periodo 2005
a 2010), donde los principales destinos turisticos
en el Caribe son San Andrés, La Guajira, el Par-
que Tayrona y Cartagena. Diferentes estudios en

playas como El Rodadero, Bahia Taganga, Bahia
Concha, Riohacha y Cabo de la Vela han demos-
trado que la estimacion de la capacidad de carga,
es una herramienta que facilita el manejo turistico
y permite reducir conflictos entre conservacion y
desarrollo al adoptar enfoques flexibles, teniendo
en cuenta elementos como servicios ecosistémicos
y percepcion social, para garantizar su sostenibili-
dad (Hurtado Garcia 2010; Botero-Saltarén et al
2013; Cruz Aragdn 2015).

En los altimos afios, las playas del departamento
del Atlantico han empezado a tomar importancia
debido a que han sido intervenidas para satisfacer
las necesidades de las personas, facilitar su acceso
y mejorar las condiciones del entorno (Gallardo
2013; Huerta y Jiménez 2016; DIMAR 2023; El
Tiempo 2024a), en la actualidad, se registran 21
playas en zonas urbanas y rurales de las cuales 14
se encuentran zonificadas de acuerdo con la Norma
Técnica Sectorial NTS-TS-001-2 y el Decreto N°
1.766 del 16 de agosto de 2013 (DIMAR 2024).

Las playas de Salinas del Rey, Puerto Velero,
Miramar, Sabanilla y Puerto Mocho, son de gran
interés para el turismo de sol y playa, asi como,
para practicar deportes nauticos como Surf, Paddle,
Sup Surf, Windsurf, Kitesurf, Kayak, entre otros
debido a que tienen condiciones climaticas favo-
rables durante todo el afio, por lo que son atrac-
tivas para visitantes nacionales e internacionales.
Sin embargo, por la creciente demanda turistica,
se requiere de una organizacion, infraestructura
e implementacion de un plan de ordenamiento
para garantizar el aprovechamiento sostenible de
las mismas (Gobernaciéon del Atlantico 2020; El
Tiempo 2024Db).

La DIMAR a través del CIOH, ha implemen-
tado la metodologia de CCP teniendo en cuenta
las caracteristicas fisicas y factores de correccion
relacionados con dinamica turistica, confort, sa-
neamiento basico, politicas, normas y seguridad,
cambio climatico, afectacion del medio fisico y
servicios ecosistémicos los cuales son ajustados
a las condiciones de cada playa (DIMAR 2023).

Para determinar la CCFT, que establece el maxi-
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mo numero de personas que pueden permanecer en
la playa, en funcion de las condiciones fisicas de
la zona (Garcia 2005; Zacarias et al. 2011), uno de
los parametros empleados fue el area disponible,
estableciendo que Puerto Velero y Sabanilla son
las que cuentan con mayor espacio para los turistas.
Sin embargo, al aplicar los factores de correccion
considerados por la DIMAR, la CCFT varia, redu-
ciendo el nimero de personas en cada playa.

Teniendo en cuenta lo analizado en los factores
de correccion, el promedio calculado para cada
playa estableci6 que Puerto Mocho y Miramar son
las que mejor cumplen con las diferentes variables
evaluadas ya que presentan la mayor cantidad de
condiciones deseadas, y por lo tanto su Capacidad
de Carga Real se ve menos afectada y no varia
tanto con respecto la CCFT. Estas playas reflejan
las propuestas del Gobierno Departamental, que
buscan impulsar el turismo en el Atlantico, a través
de programas de competitividad, ordenamiento y
recuperacion en estos destinos turisticos por medio
de obras como senderos, infraestructuras, protec-
cion costera, centros de deportes nauticos, entre
otros (Gobernacion del Atlantico 2020; DIMAR
2025).

Finalmente, los resultados de este estudio indi-
can que las playas del departamento del Atlantico
tienen potencial para ser turisticas y con viabili-
dad para ser reconocidas como playas certificadas,
por contar con instalaciones, accesos servicios y
demas caracteristicas. Sin embargo es necesario
aunar esfuerzos interinstitucionales con el fin de
establecer mecanismos de monitoreo como cama-
ras que utilizan inteligencia artificial, que permitan
identificar la distribucion espacial y la cantidad de
personas presentes en la playa, de tal manera que
se pueda implementar el valor calculado de Capa-
cidad de Carga (Eisler 1988), asi como, actualizar
periddicamente la informacion correspondiente
a Modelos Digitales de Terreno (empleados para
definir areas y pendientes), zonificacion de playas,
entre otros debido a que es una zona que cambia
constantemente por la influencia del Mar Caribe y
el Rio Magdalena.

CONCLUSIONES

El valor de la Capacidad de Carga de una playa
se mantiene siempre y cuando las caracteristicas de
dinamica turistica, confort, saneamiento, politicas,
normas, seguridad, cambio climatico, afectacion al
medio fisico y servicios ecosistémicos se encuen-
tren en condiciones ideales. Sin embargo, puede os-
cilar entre dos limites tolerables para que su gestion
y aplicacién sea integrada, flexible y sostenible.

La metodologia establecida en esta investigacion
para la cuantificacion de la Capacidad de Carga
de una playa turistica es una herramienta 1til tan-
to para la Autoridad Maritima Colombiana para
el control y administracion de los litorales, como
para las otras entidades del orden local, nacional e
internacional que estan relacionadas con el orde-
namiento y gestion de las playas.

Las cinco playas del departamento del Atlantico
han sido intervenidas por el Gobierno local a través
del mantenimiento y mejora de las instalaciones e
infraestructuras, la realizacion de campanas de sen-
sibilidad ambiental y la organizacion de los presta-
dores de servicios, con el proposito de minimizar
el impacto del turismo y garantizar el desarrollo de
esta actividad a largo plazo.

La implementacion efectiva de esta metodologia
requiere una colaboracidn estrecha entre las autori-
dades gubernamentales, los gestores de playas, la
comunidad cientifica y los actores del sector turis-
tico. Solo a través de un enfoque colaborativo se
podra lograr un manejo sostenible de las playas tu-
risticas. Este esfuerzo no solo contribuira al bienes-
tar econdmico y social de las comunidades costeras,
sino que también posicionara al Departamento del
Atlantico de Colombia como un referente global en
turismo sostenible.

El disefio e implementacion de soluciones ba-
sadas en videometria, algoritmos de deteccion au-
tomadtica y aplicaciones moviles, son instrumentos
que podrian identificar la distribucion espacial y
la cantidad de personas presentes en las playas, de
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tal manera que se pueda monitorear y controlar el
valor calculado de capacidad de carga, para garan-
tizar que el numero de visitantes no sea excedido.
Estas iniciativas pueden ser coordinadas a través
de mecanismos de cooperacion interinstitucional y
aportes de privados.
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Tabla A8. Escala RHO.
Table A8. The RHO scale.

Valor p
Rangos de factores de correccion (%) Escala menos tolerante Escala mas tolerante
100 > FC 290 1 1
90>FC >170 0,84 0,9
70> FC > 50 0,68 0,85
50>FC2>30 0,52 0,65
30>FC=>10 0,36 0,45

10>FC>1 0,2 0,2







