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EROSION LITORAL ENTRE ARBOLETESY PUNTA SAN
BERNARDO, COSTA CARIBE COLOMBIANA

Correa, |.1; Rios, A.;; Gonzélez, D.}; Toro, M.;; Ojeda, G.2; Restrepo, |.1

RESUMEN

Las morfologia actual y €l inventario de cambios de la linea de costa (1938-2005) del litoral Arboletes-Punta San Ber-
nardo evidencian su carécter fuertemente erosional, caracterizado alo largo de su mayor longitud (160 de 180km) por la
desaparicion/retroceso de numerosas playasy laerosi én/inundaci on consecuente de lasterrazaslitorales y/o pantanos de
manglar adyacentes. En términos generales, el litoral Arboletes-Punta San Bernardo retrocedié entre 30 y 100m durante
las siete Ultimas décadas, atasas entre 0.5 y 1.5 m/afio, superadas en varios sectores criticos (Arboletes-Punta Brava)
en los cualeslas magnitudes de la erosion fueron del orden de los 900-1.500m a vel ocidades de 70 m/afio durante 1960-
1975. Laerosion litoral en la zona resulta tanto de procesos marinos como subaéreos, y de la combinacién de factores
geol 4gi cos (neotectoni smo/diapirismo delodos, pocos aportes arenosos, ascenso rel ativo del nivel del mar, caracteristicas
geotécnicas pobres de las rocas) y antropicos -mineriaintensivade arenas de playas y rios, usos diversos sin manejo de
aguas lluvias y residuales, efectos de es polones y obras de defensa. La definicion precisa de estos factores es necesaria
para planificar el desarrollo litoral considerando aspectos como el ascenso futuro del nivel del mar asociado al Cambio
Climético Global.

Palabras clave: Colombia, Costa Caribe, erosion de playas, erosion de acantilados, espolones.

SHORE EROSION BETWEEN ARBOLETESAND PUNTA SAN BERNARDO, CARIBBEAN COAST OF
COLOMBIA

ABSTRACT

The present morphology and theinventory of the historical shoreline changes (1938-2005) between Arboletes and Punta
San Bernardo evidenced astrong erosional trend along 160 of its 180km total-length, resulting in the disparition/retreat of
numerous beaches, followed by the consequent flooding/erosion of the adjacent littoral terraces and mangrove swamps.
In general terms, the littoral Arboletes-Punta San Bernardo retreated 30 to 100m during the last seven decades, at rates
between 0.5 and 1.5 m/year; maximum values were found at some critical sectors in the Arboletes-Punta Brava shore
segment where magnitudes of coastline retreat were in the order of 900-1.500m at erosion rates up to 70 m/year during
the period 1960-1975. Shore erosion in the study arearesults both from marine and subaerial processes and the combina-
tion of geological factors (nheotectonism and effects of mud diapirism, minor stocks of sands, relative sealevel rise, poor
geotechnical characteristics of cliff’s rocks) and human interventions (intensive sand mining from beaches and rivers,
land uses with inadeguate water management practices, adverse effects of groins and other rigid structures of defense).
The precise definition of each one of these factors is necessary for planning the development of the area considering the
future sea level rise associated to the Global Climate Change.

Key words: Colombia, Caribbean Coast, beach erosion, cliff erosion, groins.
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Erosion litoral entre Arboletesy Punta San Ber nar do, costa caribe colombiana

INTRODUCCION

Laerosion, inundaciony salinizacion deloslitorales son
amenazas geol 6gicas mayores en muchas zonas costeras,
sobre todo en aquellas intervenidas y con economias
basadas en usosintensivos del espacié fisico (agricultura,
acuicultura, turismo, industria, actividades portuarias).
Con respecto a futuro, las predicciones de |osimpactos
del Cambio Climatico Global sobrelas costas consideran
muy probable la intensificacion de estas amenazas, en
funcion de factores como los aumentos de poblacion y
€l ascenso eustético del nivel del mar, estimado entrelos
40y 80 cm para el afio 2100. (Bird, 1985; IPCC, 2001 y
2007). En el contexto anterior, esevidentelanecesidad de
planificar el desarrollo futuro de los litorales con base en la
eval uacion de sus condi cionantes geol dgi cos, incluyendo
los factores naturales y antropicos de inestabilidad y las
posibles respuestas del medio a las condiciones futuras
(Viles & Spencer, 1995; USGS, 2000).

El litoral Arboletes-Punta San Bernardo (FIGURA 1)
tiene una longitud aproximada de linea de costa de 180
km, 130 sobre el segmento Arboletes-Covefias, y 60 entre

Covefias y Punta San Bernardo. El sector es de interés
prioritario tanto por sus posibilidades de desarrollo
futuro como por ubicarse geol 6gicamente en ambientes
geol 6gicosinestables, sujetosaacciones marinasintensas
y con numerosas manifestaciones detectonicaactiva. Ha
sido, ademas, intervenido en muchas localidades (Golfo
de Morrosquillo y centros urbanos), y las pérdidas de
playas y terrenos adyacentes son actualmente uno de
sus mayores problemas ambientales. Con base en la
ilustracion de algunos €jemplos criticos se presenta una
aproximacion general al problema de la erosion litoral
en el areay se discuten brevemente |l os posibles factores
naturalesy antrépicosasociadosal retroceso generalizado
del contorno costero de la zona.

METODOLOGIA

La aproximacion a problemade la erosion litoral entre
Arboletesy Punta San Bernardo se baso en la caracter-
izacion de lamorfologia actual de su linea de costay en
la identificacion de sus principales cambios morfoldgicos
historicos entre los afios 1938 y 2006. Para la definicion
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FIGURA 1. Localizacion del area de estudio.
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de lamorfologia actua y las comparaciones histéricas se
usaron aerofotografiasacolor (escalas1: 8000a1: 10.000)
tomadas por la firma Aeroestudios entre los afios 2004 y
2006; lasfotosdel sector Arbol etes—Covefias segeorrefer-
enciaron con base en las coordenadas de 150 puntos GPS
(Trimble® Navigator; precision estimada > 5m); para €l
tramo Arboletes-Puerto Escondido se georreferenciaron
aerof atografias pancrométicas | GAC de 1938 (sobre 117,
vuelo V-111-33-38), lasmésantiguas disponiblesdelazona.
En € sector delta de Tingjones-Bahia Cispata, la infor-
macion se complementd con datos de laimagen Landsat
(Path 010, Row 053, banda 5, diciembre 2002) adquirida
gratuitamente del Global Land Cover Facility: (http:/land-
cover.org). Lascifrassobreerosionlitoral (retroceso dela
lineade costa) se calcularon apartir delacomparacion de
las posiciones de las lineas de costa representadas en los
materiales disponibles. En los sectores bgjos, lalinea de
costa se definié como el limite mas externo de la vegetacion
de las playas traseras (generalmente palmeras o plantas
colonizadoras de dunas), o de los manglares en las zonas
lagunares; en los sectores escarpados, representa € tope
de los taludes de angulo alto, o sus contactos con € mar
cuando los escarpes estan afectados por movimientos de
masa. L astasas de erosion, expresadas en m/afio, resultan
dedividir lasdistancias entre sucesivaslineasde costa(me-
didas perpendicularmente a las lineas base (2004-2006)
por el tiempo transcurrido entre latomade lasimégenes.
L as cifras obtenidas fueron constatadas siempre con los
reportes de estudios anteriores y con los testimonios de
loshabitantes. L os estimativos parael sector del Golfode
Morrosquillo se basan principalmente en apreciaciones
de conocedores delazonay en las evidencias de campo.
El estudio incluyé también la ubicacion, descripcion y
evaluacion de los efectos colaterales de las obras de de-
fensa construidas en la zona hasta el mes de diciembre
de 2006.

Lainformacion sobre el Departamento de Cérdoba (Ar-
boletes-Covefias) esta integrada en una base de datos
SIG a cargo de la Corporacién Auténoma Regional de
losVallesdel Siniy del San Jorge - CVS.

RESULTADOS

Tiposbasicosdelinea de costa actual entreArboletes
y punta San Bernardo

Lafranjalitora y correspondientes lineas de costa entre
Arboletes y Punta San Bernardo presentan sectores con
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caracteristicas contrastantes que reflejan en primera
instancia contextos morfol 6gicos diferentes, esquema-
tizadosen las FIGURAS 2y 3. El sector sur (Arboletes-
Punta Manzanillo) se ubica a oeste del lineamiento del
Sinu, sobre terrenos del “ Cinturén deformado del Sind”,
unasecuenciasedimentariadeturbiditasy rocas hemipe-
I&gicas (Oligoceno-Plioceno), con estructuras y €jes de
levantamientoregional N-SaN 25 E (Duque-Caro; 1980,
Ingeominas, 1999). Enlacostaemergiday enlaplataforma
continental del &rea existen evidenciasclarasdediapirismo
delodos activo, incluyendo domosy numerosos volcanes
de lodo en los sectores de Arboletes, Puerto Escondido y
San Antero, entre otros (Ramirez, 1976; Carvajal, 1992,
Restrepo, 2007; Restrepo et al., manuscrito en revision;
Gonzélez, 2007; Ojeda et al., manuscrito en revision). El
sector muestra(FIGURA 2A) evidenciasde deformaciones
holocenasintensas, principa mente terrazas marinas emer-
gidas con alturas entre 1 y 19m datadas por radiocarbono
entre 2300y 2800 B.P. (Page, 1983, 1986). Vistaen planta
(FIGURA 3), sulineade costaes aserrada, caracterizada
por lasucesion debahias“ enespira” desarrolladasapartir
de salientesrocososrel ativamente res stentes, coincidentes
con gjes estructuraes y/o manifestaciones diapiricas. En
su mayor longitud se define sobre frentes de acantilados
activos (alturas entre 1 y 20m) labrados en arcillolitas y
lodolitas fracturadas y meteorizadas, suprayacidas por
niveles fluviales y marinos no consolidados de hasta
2m de espesor. Las geoformas tipicas de | os acantilados
(arcos, cavernas e islotes rocosos aislados) resultan de
la erosion continuada de los taludes (FIGURA 4).

Al este de PuntaManzanillo, €l sector Tingjones-Bahiade
Cispata es esencialmente un litoral bajo, estuarino, con-
stituido principalmente por cordones de playas arenosas
y lagunas costeras (FIGURAS 2B y 3). La zona se ha
caracterizado en el Holoceno por una alta inestabilidad
morfolédgica, asociada a los cambios geograficos de al
menos cinco construccionesdeltaicasdel rio Sind (Koop-
mans, 1971, Robertson, 1987; Robertson & Chaparro,
1998; Serrano, 2004) y, muy probablemente, a levan-
tamientos y hundimientos costeros resultantes de la ac-
tividad diapirica. Enlaplataformasomera (profundidades
<10m) esta ultima ha sido confirmada recientemente por
el hallazgo de estructuras antiformes, escarpesy quiebres
batimétricos (Restrepo, 2007; Restrepo et al., Ojeda et
al., manuscritos en revision); en tierra, es evidente por
la presencia de numerosos domos y volcanes de lodo
activos en €l sector de San Antero, en o cercade latraza
del lineamiento del Sind (FIGURAS 2,3y 5).
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FIGURA 2. Esguemas morfol 6gicos béasicos de los diferentes sectores del area de estudio. A) Litoral Arbo-
letes-Punta |la Rada, B) Sector Tinajones Bahia de Cispatd, C) Golfo de Morrosquillo. Ver FIGURA 3 para
ubicacion.

118



Correa, | .; Rios, A.; Gonzédlez, D.; Toro, M .; Ojeda, G.; Restrepo, |.

Playas

Cordones de playa

CSJ terrenos Cinturén de San Jacinto
CS terrenos Cinturén del Sind

Terrazas marinas emergidas
linea de costa acantilada

E

% Planos intermareales (manglares)
4 4 Estructuras domicas (volcanes de lodo)

Lineamiento Sinu

-9°30°

9N

P. Arbofetes 3!

?6‘: 30° Arboletes

®
®76°0
1

CS,* CSJ

L ]
P. San Bernardo
L ]

L]
CS ¢« CSJ
Golfo dc. Morrosquilio
®

P. Mestizos
v 1. Bolivar

0 510 _ 20 30 km

FIGURA 3. Tipos bésicos delineade costaentre Arboletesy Punta San Bernardo. LaslineasA, By Cindican

la ubicacién de los esquemas de la FIGURA 2.

En el extremo norte del area de estudio, €l Golfo de
Morrosquillo constituye una profunda entrante costera,
relativamente protegida de los olegjes y de los vientos
Alisios del N y NE. Todo el Golfo se ubicaen el “Ter-
reno San Jacinto”, una secuencia de turbiditas, rocas
hemipel&gicas, vulcanitas basicas y depdsitos lacustres
y fluviatiles (Plioceno superior al Pleistoceno) con un
estilo estructural de direcciéon general N-Sa N 20° E
(Duque-Caro, 1980; Ingeominas, 1999). Su morfologia
litoral actual esta dominada por superficies de relieve
bajo y drenaje pobre (FIGURAS 2C y 3) desarrolladas
en acumulaciones fluvio-marinas holocenas, con una
plataformacontinental somera caracterizadapor numero-
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sosrelieves positivosy negativosy drenajes submarinos
enterrados por niveles de sedimentos recientes de hasta
2m de espesor. (Ojeda et al., manuscrito en revision).
Page (1983, 1986) sefialala posibilidad de que el sector
sea un area subsidente, a tasas probablemente mayores
alos 0.7 mm/afio. Lalinea de costa actua del Golfo se
define sobre conjuntos de cordones de playa, sencillos o
multiples, con alturas méximas de 1.5m sobre & nivel
general de las mareas altas en la zona. En muchos sec-
tores (Punta San Bernardo, TolU-El Francés, Covefias),
estos cordones de playaaislan haciatierravarias seriesde
lagunas sal obres interconectadas y planos intermareales
colonizados por manglar (FIGURA 6).
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FIGURA 4. Rasgos geomorfol6gicos erosionales delalineade costaArboletes-Punta Rada. A) Erosion de escarpes (2m de atura)
controlada por desplomes alo largo de agrietamientos paralelos alalineade costa, iniciados a partir de caminos del ganado, suelos
residualesdearcillolitasy lodolitas; sector delaPunta SantaBérbara. B) Intento (fallido) de proteger frente acantilado (5m de altura)
con cilindros rellenos de concreto; 1 km a sur de Puerto Escondido. C) Vista aérea de Puerto Escondido (2005): linea de costa de
contornosirregulares, caracterizada (vistaen planta) por playas concavas (playas de bolsillo) entre salientes rocosos erosionales. D)
Erosion de playas'y suelos residuales adyacentes en el sector de Puerto Rey. E) depdsitos remanentes de playaal frente de escarpes
acantilados en retroceso, tipicos del sector de Punta Cascajal.
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FIGURA 5. Geomorfologia general de la franjalitoral Tingjones-Bahia de Cispata. A) Panorama general del sector mostrando el
complegjo estuarino y de manglares a este del delta de Tinajones (Bahia de Cispatd, Cp& M), €l 16bulo de acrecién de Tingjonesy
lalinea de costa hacia €l suroeste, conformada por cordones de playa (Cp) “anclados’ a puntas rocosas resistentes (imagen Land-
sat,1999), cortesiadel Invemar. B) Acercamiento alos sectores Delta de Tingjones-Bahia de Cispata mostrando larupturapor el mar
de las ciénagas frontales (Mestizos y Honda) del complejo de manglares entre Tingjones y la Punta Mestizos; a este de la Bahia,
litoral rocoso bajo labrado en areniscas y calizas arrecifales; Imagen Landsat, 2000 (Global Land Cover Facility). C) erosion de
playasy destruccion de los manglares en el sector de la Punta Mestizos. D) Destruccién de viviendas por migracion de playas en
las playas de San Bernardo, oeste del Delta de Tingjones.
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2006/08/29

FIGURA 6. Rasgos erosionales tipicos del litoral del Golfo de Morrosquillo. A) Aerofotografia (2005) de las playas justo a norte
de Covefias, densamente pobladasy con intentos de estabilizacién apartir de estructuras ingenieriles (espolones sencillosy “en T");
al este del cordon de playas, sistemas de lagunay pantanos de manglares (L-M). B) Erosion de playas 'y destruccion de vivienda,
2 km a sur de Berrugas, extremo norte del Golfo. C) Playas delgadas (5m de amplitud) en El Francés, 5 km a norte de TolU. D)
Colapso de muros de proteccion, extremo sur del area urbana de Tolu. E) Afloramiento del substrato de las playas en Punta de Piedra
(Covenas) debido a la retencion de las arenas por las estructuras de defensa construidas para defender el edificio del fondo.
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FIGURA 7. Evolucién histéricade lalinea de costa del sector Arboletes—Punta Rey (PuntaArboletes). A) cambios en la posicion
de lalinea de costa entre 1938 y 2005, evidenciando la desaparicion de la peninsula de Punta Rey y la erosion generalizada hacia
el sur y este de la PuntaArboletes. B) Aerofotografia |GAC (1938) de la peninsula de Punta Rey. C) Como respuesta ala erosion
en la zona se construyeron (hasta 2004) 37 obras de defensa en la zona: el espolén No. 27, ubicado a frente de Arboletes ha sido
hastalafechala Gnica estructura que halogrado minimizar €l retroceso de lalineade costa; tomada de Correa& Vernette, 2004. D)
Retroceso de acantilados asociado a movimientos de masa generados por lluvias, norte del casco urbano de Arboletes.
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Erosiéon litoral histérica (1938-2005) y actual entre
Arboletesy Punta San Bernardo

La evolucion historica del litoral Arboletes—Punta San
Bernardo muestra una fuerte tendencia erosional, evi-
denciada por €l retroceso generalizado de arededor del
90% (160 km) de su linea de costa durante 1938-2005.
En cuanto a ganancias historicas netas de terrenos,
el Unico sector acrecionario es el delta de Tinajones,
desarrollado a partir de 1938 como consecuencia del
ultimo cambio de curso del rio Sind. En lo que respecta
a su comportamiento actual y mas reciente (Ultimas tres
décadas), lazonade estudio puede tomarse, exceptuando
algunos pocos sectores|ocalizados (Puntala Cruz, Cristo
Rey, Punta Cascajal), como un litoral esenciamente
transgresivo en el cual las franjas de playas han o estan
desapareciendo rapidamente (Invemar, 2003; Correa &
Vernette, 2004; Rangel & Posada, 2006, Correa et al.,
2005; Correa & Morton, 2006) y la inundacién de los
terrenos bajos adyacentes o la erosion acelerada de los
frentes acantilados y terrazas litorales son los procesos
dominantes en la actualidad (FIGURA 4).

En el sector sur (Arboletes-Punta Manzanillo), las pér-
didas de playas y terrenos contiguos a canzaron valores
medios del orden de los 60-100m paralas ocho Ultimas
décadas, y méximos del orden del 1.5 km en el &rea
Arboletes-PuntaBrava (FIGURA 7). En este Ultimo sec-
tor, €l retroceso costero incluyo, entre 1962 y 1974, la
desaparicion de la peninsula de Punta Rey y la pérdida
acelerada de terrenos contiguos (mas de 1.5 km?), a
vel ocidades méximas de hasta 70m/afio (Corpouraba &
Universidad Nacional, 1998; Correa & Vernette, 2004;
CVS & Universidad EAFIT, 2006; Gonzélez, 2007).

Alolargodelitoral PuntaManzanillo-Bahiade Cispatael
retroceso generalizado delas playasfuetambién evidente,
especialmente hacia el oeste y este de los flancos del delta
de Tingjones, desarrollado sobre una linea de costa 1938
regularizaday erosional en eseentonces(FIGURADS). Los
aportes arenosos asociados alaformacion del nuevo delta
contrarrestaron las tendencias erosionales en las zonas
inmediatamente adyacentes a sus flancos, pero no han
sido suficientes para estabilizar el sector entero, sujeto
en la actualidad a un retroceso acel erado estimado entre
dos y cuatro m/afio durante las tres Ultimas décadas,
critico en las playas de San Bernardo del Viento (oeste
del delta) y alo largo de la espiga de Mestizos. En este
sector, €l avance histérico del mar ha sido de mas de
100m y amenaza con destruir el ecosistema estuarino
y de manglares de la Bahia; Ingeominas (1998) reporta
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tasas de erosion intensa de hasta 12 m/afio para algunos
segmentos de la espiga.

El sector del Golfo de Morrosquillo es en su parte sur
(Covefias-TolU- €l Francés) un area fuertemente in-
tervenida, con edificaciones importantes y una densa
estructura vial. La erosién histérica de las playas en la
zona acanza los 30m aproximadamente, y e retroceso
de lalinea de costa ha sido contenido parcialmente con
numerosas estructuras de defensa (espolones simples,
espolones “en T”, muros de contencion; FIGURA 6).
Haciael nortedeTolU, €l adelgazamiento delosfrentesde
playa (15-20m; desaparicién total en algunos segmentos)
esevidentey generalizado hastalapoblacion de Berrugas,
avelocidades estimadas entre 0.5 y 1 m/afio.

DISCUSION DE RESULTADOS

Laerosionlitoral esun problemacompleo, resultante en
muchos casos de interacciones multiples y a diferentes
escalas de tiempo entre los procesos naturales e inter-
venciones antropicas sobre las areas costeras, incluyendo
tanto las cuencas de drengje como los fondos sumergidos
de la plataforma continental somera, cuyas evoluciones
determinan en parte el predominio o no de condiciones
erosionalessobrelaslineasde costa(Morton, 1977; Viles
& Spencer; 1995; Williamset al., 1995). Enrelacion con
el &reade estudio (y con todos los litorales del Pais), €l
poco conocimiento que setiene delosfactores climaticos,
oceanograficos e hidrologicos) impide por el momento
evaluar laimportanciade variables como los vol imenes
de aportes/pérdidas y transporte de arenasy gravas alo
largo del litoral, aspectos basicos para €l planteamiento
de balances de sedimentos a mediano y largo plazo. Sin
embargo, a menos algunosdelosfactores principalesde
la erosion litoral en la zona pueden identificarse en fun-
cién de lo conocido sobre sus contextos geol 6gi cos/geo-
morfolbgicos, cifras sobre ascensos historicos relativos
del nivel del mar y algunos efectos de las intervenciones
antrépicas. En nuestraopinion, el retroceso generalizado
del litoral Arboletes-Punta San Bernardo puede estar
relacionado en primera instancia con los siguientes fac-
tores principales:

- ascensos relativos histéricos del nivel del mar, evi-
denciados por los registros de los maredgrafos de San
Cristébal (Panama) y Cartagena (Andrade, 2003; Pavon,
2003; FIGURA 8). Aungue en un ambiente tectonica-
mente activo y fragmentado como el del Caribe sur este
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tipo de informacion puntual no es concluyente (algunas
areas podrian estar ascendiendo més répido que €l nivel
del mar), el hecho de que laerosién esté generalizada no
solo en el dreade estudio sino también alolargo de todo
el Caribe (Ingeominas 1998; Robertson, 1987; Correa &
Vernette, 2004; Correa & Morton; 2006) sugiere fuerte-
mente un control de alcance regional, suficiente para
promover una susceptibilidad generalizada ala erosion
del orden delos cientos de metros en el contexto general
explicitado por Brunn (1962)

-desplazamientos métricos de la linea de costa como
respuesta a ascensos milimétricos del nivel del mar. Los
ascensos relativos del nivel del mar en la zona pueden
incrementarse en los sectores diapiricos por la gener-
acion/activacion de fallas y por eventos de subsidencia
asociadosal ascenso dediapirosy volcanesdelodo, como
ha sido reportado por Ramirez (1985) y Vernette et al.
(1992) enlos sectoresde Galerazambay laplataformadel
Caribe sur de Colombia, respectivamente. En todo caso,
los estudios de sismica de altaresolucion (12 y 28 kHz)
realizados recientemente por Restrepo et al. y Ojeda et
al., (manuscritosen revision) evidencian unaplataforma
someracon cambios morfol 6gicosimportantesen el Ho-
loceno que muy seguramente inducen inestabilidad sobre
lafranjalitoral, a promover, entre otros, subsidenciadel
fondo marino y cambios importantes en la distribucién
de la energia de los olegjes incidentes.

- alta susceptibilidad ala erosion de las terrazas y acan-
tilados alo largo de la linea de costa, en su mayor lon-
gitud conformada por arcillolitasy lodolitas fracturadas
(en direccion a la pendiente) y meteorizadas, con muy
pobres caracteristicas geotécnicas (Correa & Vernette,
2004; Gonzdlez, 2007). Este factor determina una re-
sistencia muy baja alos embates del olegje y facilitala
ocurrencia de numerosos movimientos de masa (caidas
de rocas, desplomes, flujos de derrubios y de lodos, etc.),
especiamente frecuentes en los primeros 15 dias de la
transicion entre invierno y verano, normalmente en €l
mes de abril. La erosién de este tipo de acantilados no
aporta arenas/gravas a sistemade circulacion litoral de
sedimentos y por lo tanto sélo se refleja por el retroceso
acelerado delalineade costa. En general, los sectores del
areade estudio con lastasas de erosion mas bajas (Punta
Cascajo, Punta La Cruz, El Cedro) estan “respaldados’
por los aportes provenientes de la erosion de frentes
acantilados constituidos por areniscasy conglomerados.
L os sectores urbanos més fuertemente afectados (Arbo-
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letes, Puerto Escondido) se caracterizan siempre como
zonasde altadensidad de construccionesy laausenciade
procedimientos de canalizacion efectivade aguas|luvias
ylo residuales, aspecto que promueve en buena medida
la ocurrencia de movimientos de masa.

- disminucion general deladisponibilidad de arenaen el
sistemalitoral, como resultado deintervenciones antropi-
cas, principalmentelamineriadearenasy laconstruccion
de obras de defensa. La erosion de las franjas de playa
de la zona de estudio refleja, en primera instancia, un
déficit creciente de materiales arenosos, promovido, a
nivel general, por la extraccion de materiales gruesos
del sistema, tanto para las construcciones y obras de
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FIGURA 8. Ascensosy cambios relativos historicos del nivel
del mar en el Caribe sur. A) Registro del maredgrafo de Carta-
gena, evidenciando un ascenso relativo del nivel medio del mar
de 30 cm entre 1955y el 2000. B) Registro del maredgrafo de
Cristébal (Panama), evidenciando un ascenso relativo de 15 cm
entre 1907y 1999. Modificada de Andrade (2001).
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infraestructura locales como para la exportacion hacia
el interior (gravas) del Pais. Esta actividad ha sido una
de las fuentes de ingresos principales de muchos de los
habitantesy se hadesarrollado sisteméticamente en toda
€l areapor méas de siete décadas; la ausenciade registros
en las oficinas de planeacion municipales no permite
estimar losvolumenesdearenasy gravas extraidosdelas
playasy cursosbajosdelosriosdelazona. Dehecho, los
testimonios de muchos habitantes del sector confirman la
relacion directa entre la extraccion de arenasy €l inicio
0 agudizacion del retroceso de las playas en muchas lo-
calidades como Arboletes, Puerto Escondido, Santander
de la Cruz y Covefias-TolU-El Francés. En este Ultimo
sector, la ventaja de no estar sujeto a las influencias de
oleajes de energia importante se anula por €l hecho de
gue grandes cantidades de las arenas de los frentes de
playase han trasladado haciazonasinternas pararellenar
terrenos bajos (lagunas y pantanos de manglar), urban-
izados posteriormente. La evaluacion de los eficacia y
efectos colaterales de la construccion de obras de defensa
(espolones, muros de contencion, enrocados, etc.) entre
Arboletes y Punta San Bernardo resalta, entre otros, los
siguientes dos aspectos principales: 1) en el sector del
GolfodeMorrosquillo, € avancedel mar hasido contenido
parcial mente por medio de mésde 70 estructuras mayores
(espolonessencillosy “enT”; FIGURA 6), construidosen
su mayoriaapartir deladécadadelos 70's; apesar delo
anterior, aproximadamente 2/3 de lalongitud del litoral
del Golfo presentan actual mente tasas de erosién minimas
estimadas en 0.5 m/afio, evidenciando la continuidad del
problema; 2) en €l sector Arboletes-Covefias, laefectivi-
dad de la mayoria de la 157 defensas construidas a la
fecha ha sido nula (no retuvieron arenas) y/o generaron
o aumentaron en muchos sitios aledafios los déficits de
sedimentos de playa, como en los sectores de Arbol etes
(FIGURA 7) y Brogueles (FIGURA 9) en los cuales €
transporte neto de sedimentos hacia el sur, prevaleciente
en lazona, fue fuertemente perturbado. Paratodael area
de estudio son evidentes |os efectos de interrupcién del
transporte de sedimentos ocasionado por los espolones
descritos a lo largo de los litorales del mundo (Bird,
1985; Silvester, 1995), cuya defensa se ha intentado
por medio de espolones y ha sido contraproducente a
mediano-largo plazo.

La confirmacion de la evidente vulnerabilidad actual
del litoral Arboletes-Punta San Bernardo fue dada por
los mares de leva ocurridos en el Caribe sur durante
la semana del 20 a 26 de noviembre del afio pasado
(2006), en la cual vientos fuertes provenientes del oeste
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FIGURA 9. Laconstruccion del espolon (E) 300m a norte de
Broqueles generd la formacion de una playa de més de 50m
de amplitud en su costado norte (saliente), pero ocasiond un
déficit general de arenas hacia el sur que intensifico la erosion
alo largo de mas de 200m de playa. La bahia “en gancho” B
es el resultado del retroceso de la linea de costa a la erosion
ocasionada por E; los espolones construidos entre Broqueles
y E no han sido efectivos debido a la insuficiencia de arenas
en lazona

y noroeste generaron olegjes de mas de dos metros de
altura. Las consecuencias fueron sentidas entre Bar-
ranquillay € Golfo de Urabg, y en el area de estudio
fueron afectadas practicamente todos |os asentamientos
litorales, con situaciones criticas reportadas en Mofiitos
(figura 10), Broqueles y San Bernardo del Viento, entre
otros lugares.

CONCLUSIONES

La erosion litoral del sector Arboletes-Punta San Ber-
nardo ha sido la tendencia histéricay actual dominante
en la zona, con valores medios de retroceso de playas y
acantilados estimados entre 30 y 100m para €l periodo
1938-2005, a tasasentre 0.5y 1.5m/afio. Enlazonamés
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FIGURA 10. Aerofotografia de Mofiitos (2005), mostrando (lineas interrumpidas) los [imites de penetracion del mar en el casco
urbano durantelos mares delevade noviembre del 2006. Més de 60 viviendas ubicadasalo largo delalineade costafueron afectadas
de consideracion. En el area de estudio fueron damnificadas mas de 5000 personas por las inundaciones.

critica- Arboletes—Punta Brava, la erosion del contorno
costero alcanzo los 1.5 km, a velocidades de hasta 70
m/afio durante el periodo 1962-1974. A corto-mediano
plazo, la ata “susceptibilidad” a la erosion de més del
90% del contorno costero (180 km delongitud total) en-
tre Arboletes y Punta San Bernardo refleja la existencia
de déficits de sedimentos arenosos y las pobres condi-
ciones geotécnicas de las rocas de |as terrazas litorales,
ambas condiciones favorecidas por la mineria extensiva
de arenas de playay la urbanizacion y construccién de
infraestructura sin practicas adecuadas del mangjo de
aguas lluviasy residuales. A niveles locales, |os efectos
de las obras de ingenieria han generado o acelerado las
velocidades de erosion en muchos sectores adyacentes,
especialmenteen lafranjalitoral entreArboletesy Punta
Manzanillo. A largo plazo, es necesario considerar el
caracter tectonicamente activo del &rea, en la cua la
actividad de fallasy los efectos del diapirismo de lodos
son factores que pueden promover eventosde subsidencia
costera que amplifican los asensos relativos del nivel del
mar, del orden delos 20-30 cm en el Caribe sur, de acu-
erdo con los registros de los maredgrafos de Cartagena
y Cristébal (Panama); la erosion litoral del Caribe sur
(tanto al como a norte del area de estudio sugiere que
este Ultimo factor es uno de los controles principales.
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Los escenarios de ascensos futuros del nivel del mar
asociados a cambio Climatico Global introducen una
nueva dimension a problema, teniendo en cuenta que
ascensos eustdticos del orden de los 40-80cm durante el
presente siglo magnificarian las posibilidades de erosion-
inundaci 6n-salini zacién de suelosen todoslas areasbajas,
y permitirian a los olegjes alcanzar atos niveles en los
sectores acantilados, aumentando muy seguramente las
velocidades de erosion delasterrazaslitoraes. El &reade
estudio presenta numerosos sectores urbanos (Arbol etes,
Puerto Escondido, Mofiito, Covefias) cuyasituacion debe
clasificarse como critica, sefialando la urgencia de definir
estrategias futuras que incluyan, entre otras opciones, la
toma de medidas alternativas, como larelocalizacion de
los cascos urbanos. Dada la erosion generdlizada y las
perspectivas futuras, €l desarrollo de las zonas rurales
del areadebe considerar las debidas restricciones de uso
del espacio para € desarrollo de nueva infraestructura,
considerando instrumentos de planeacion adecuados,
como la zonificacion de usos litorales. La evolucion geo-
morfol 6gicafuturadelos sectores més bajos einundables
como la bahia de Cispatd y varias zonas del Golfo de
Morrosquillo debe ser previstaal méximo detalle posible.
Dado que la identificacion de las causas y las predicciones
sobrelosalcancesy efectosdelaerosionlitoral requieren
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deun conocimiento detallado delamorfodindmicay evo-
lucion geol 6gicadelaplataformasomera, se recomienda
priorizar los estudios de cartografia, sedimentologia y
arquitectura interna con el fin de descifrar las tendencias
evolutivas en € marco temporal del Holoceno.
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