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RESUMEN

El sur de la costa colombiana en el mar Caribe se caracteriza por problemas
severos asociados con la erosion costera que, en algunos sitios, ha motivado proyectos
de mitigacion basados en un entendimiento limitado de los procesos responsables. Como
avance en este entendimiento del retroceso litoral en el sur del Caribe colombiano, este
trabajo actualiza la discusion sobre la migracidn de la linea de costa de acantilados
suaves ubicados en la parte norte del municipio de Arboletes, entre los departamentos

de Antioquia y Cérdoba.

La migracion de la linea de costa se calculé con base en datos histéricos de 1938,
2009 y 2014, y a partir de una nueva linea de costa generada con fotografias aéreas
tomadas con un vehiculo aéreo no tripulado en 2017, por medio del programa Digital

Shoreline Analysis System (DSAS) en ArcMap.

En coherencia con trabajos anteriores, se calcularon tasas de retroceso de la linea
de costa en Minuto de Dios de ~1 m/a y en Puerto Rey de hasta -17 m/a. La comparacion
entre las tasas de retroceso de punto final y las obtenidas por medio de regresiones
evidencia, por otra parte, tasas de retroceso constantes en el tiempo. Estos valores
sugieren que la zona de acantilados suaves al norte de Puerto Rey ha presenciado quiza
tasas de erosion entre las mas altas en el mundo (con procesos aun no bien entendidos)

y que no ha habido aceleracion en el retroceso entre 2009 y 2017.

Los resultados de este trabajo evidencian el potencial del monitoreo multianual
como método de estudio para entender los procesos naturales y antrépicos que influyen

en la evolucion de acantilados suaves tropicales. Asimismo, la comparacion de las tasas



de retroceso calculadas con predicciones realizadas por otros autores sugiere la
inminente desaparicidon de la via Arboletes-Monteria y los centros poblados en Minuto de
Dios y Puerto Rey en escalas de tiempo relativamente cortas. Se argumenta que las
distancias predichas para 2060 podrian muy probablemente alcanzarse en menos tiempo
sin importar las soluciones de ingenieria que se han desarrollado. Entre los analisis
futuros deberian incluirse el papel d el cambio global, el aumento relativo del nivel del
mar y el aporte de procesos marinos y subaéreos en el retroceso de los acantilados
suaves en zonas tropicales. La influencia de estos factores, que fluctuarian de acuerdo
con las temporadas humeda-seca y oscilaciones decadales, no son bien entendidos en

el sur del Caribe colombiano.

Palabras claves: Costa Caribe colombiana, Arboletes, retroceso de acantilados

suaves tropicales, migracion linea de costa, DSAS.



ABSTRACT

Southern Caribbean coast of Colombian is characterized by severe problems associated
with coastal erosion, which has motivated mitigation solutions based on a limited
understanding of processes responsible. As an advancement in the understanding of
coastal erosion in that region, this work updates the discussion regarding coastline
migration in the northern area of Arboletes municipality, between Antioquia and Cérdoba
departments. Shoreline migration was calculated based on historical data of 1938, 2009
and 2014, and on a new shoreline position generated by aerial photographs taken with a
drone in 2017, with the use of the Digital Shoreline Analysis System (DSAS) program in

ArcMap.

Consistent with previous works, shoreline retreat rates at Minuto de Dios were ~1 m/a,
with up to ~17 m/a at Puerto Rey. Comparison of end-point and linear regression rates
further evidences retreat rates constant in time. These values suggest that the soft cliffs
at Puerto Rey evidence erosion rates among the highest in the world (with processes not
well understood) and that there was no acceleration in shoreline retreat between 2009
and 2017. The results of this study support the potential of multiannual monitoring as a
method of study the natural and anthropic processes that influence the evolution on the

tropical soft cliffs of the region.

Furthermore, the comparison of retreat rates herein presented with predictions proposed
by other authors suggests the imminent disappearance of the Arboletes-Monteria road
and the populated center in Minuto de Dios y Puerto Rey in relatively short time scales. It
is also argued that the distances predicted for 2060 could very likely be achieved in less

time regardless of the engineering solutions that have been developed. Future analyses



should include the role of global change, the relative increase in sea level and the
contribution of marine and sub-aerial processes in the tropical soft cliffs retreat. The
influence of these factors, which would fluctuate according to wet-dry seasons and

decadal oscillations, is not well understood in the southern Colombian Caribbean.

Keywords: Caribbean coast of Colombia, Arboletes, soft cliffs retreat, shoreline

migration, DSAS.



1. INTRODUCCION

1.1. Analisis de migracion litoral y acciones de manejo

Las amenazas ambientales presentes en las zonas costeras conllevan a que el
analisis de las causas y tendencias de la migracion de la linea de costa continue como
tema prioritario en las agendas de manejo costero a nivel mundial (Charlier y Meyer,
1998; Jones and Phillips, 2011; Pranzini y Williams, 2013 y otros). La migracién de la
linea de costa puede implicar la pérdida definitiva de terrenos litorales que, a su vez,
genera afectaciones importantes sobre las actividades antrépicas. Directamente pueden
ser impactadas la economia con el turismo y el transporte (Rangel-Buitrago et al. 2015),
la seguridad de la poblacién, y en costas desarrolladas, el mercado inmobiliario (Karanci

et al., 2018 y referencias alli encontradas).

La migracién de las lineas de costa es un fendmeno relativamente complejo que
involucra la interrelacion de procesos geoldgicos y oceanograficos operando a escalas
de tiempo de segundos a milenios y rangos de espacio entre centimetros y cientos de
kilbmetros (Cowell y Thom, 1994). Esta interaccion esta mediada por factores como los
cambios relativos en el nivel del mar, las tasas de erosidon y sedimentacién en los rios en
sus desembocaduras y la configuracion tectdnica y topografica (Passeri et al., 2015;
Nienhuis et al., 2017;). Asimismo, eventos como inundaciones, huracanes y otras
anomalias climaticas se involucran directamente en como se desarrollan las tasas de
migraion costera (Sallenger Jr. et al., 2002; Yao et al., 2017; Barnard et al., 2017; Young,

2018 y otros).
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Precisar procesos relacionados con las tasas de migracidn litoral permite la
identificacion de acciones pertinentes para la mitigacién de impactos asociados. Estas
actividades de manejo costero han adquirido prioridad en las ultimas décadas
considerando que, por ejemplo, aproximadamente 10% de la poblacion mundial vive en
zonas costeras (Crowell et al., 2013) y se prevé una aceleracion en el ascenso del nivel
eustatico del mar (Church et al. 2014). Las acciones de manejo han llevado a la
construccion de obras duras y blandas de ingenieria, relocalizacion de poblaciones y, en
algunos casos, la no intervencién, con diferentes niveles de éxito (Correa y Gonzalez,

2000; Dean y Dalrymple, 2004 Capitulo 14; Houston, 2013)

1.2. Migracion litoral en el sur del Caribe colombiano

La parte sur de la costa colombiana sobre el mar Caribe se caracteriza por intensos
problemas asociados con la erosion costera (Correa y Morton, 2010 y referencias alli
encontradas). Estudios recientes (Rangel-Buitrago et al., 2015) sugieren que 33.2%
(812,6 km) de la linea de costa es estable y 18,4% (450,5 km) de ella esta avanzando.
En contraste, los aproximadamente 1.182 km (48.3%) de linea de costa Caribe que estan
en retroceso sugieren la poca efectividad de las medidas de defensa adoptadas y resaltan
la necesidad de soluciones racionales basadas en observaciones y analisis robustos

(Rangel-Buitrago et al., 2018).

Un ejemplo de pérdida de terrenos litorales en la costa sur del Caribe se encuentra
en el municipio de Arboletes, entre los departamentos de Antioquia y Cérdoba. Estudios
de esta zona han documentado los procesos naturales y las actividades humanas que
causaron, como ejemplo mas extremo, la erosion completa de la peninsula de Punta Rey.

La linea de costa en este sitio retrocedié cerca de 1,5 km de longitud entre 1957 y 2000
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(Morton y Correa 2004, Correa y Vernette 2004). Este retroceso ha causado la
eliminacién de la proteccion de las olas proporcionada por la peninsula, lo cual provoco

a su vez una extensa erosion de acantilados y playas hacia el sur (Correa et al., 2007b).

Una de las localidades mas afectadas por la erosion en el Caribe Colombiano es
el municipio de Arboletes, ubicado en el departamento de Antioquia. En esta zona se han
desarrollado estudios que registran significativas tasas de erosion costera (e.g., Correa 'y
Vernette, 2004; Correa et al., 2007a; Correa et al., 2007b; Correa y Paniagua-Arroyave,
2012), con proyecciones del retroceso de la linea de costa superiores a 65 m para el afio
2059 (Paniagua-Arroyave, 2013). Este problema ha sido atacado con soluciones
ingenieriles como barreras, espolones y muros de contencion. Sin embargo, estas obras
unicamente han trasladado el problema de la erosion, agudizandolo en regiones

puntuales (Correa y Vernette, 2004).

El sector Minuto de Dios (MD), un barrio que es habitado por 1.600 habitantes al
norte del municipio de Arboletes da cuenta de la problematica erosiva reciente. En este
sitio se han calculado tasas de retroceso de aproximadamente 2 m/a, con proyecciones
que proponen un retroceso de linea de costa de 85 m entre 2010 y 2060 (Paniagua-
Arroyave et al., in press). A pesar de que previos estudios han calculado las tasas
histéricas de retroceso costero cerca a Arboletes (e.g. Correa y Vernette, 2004; Correa y
Paniagua-Arroyave, 2012; Paniagua-Arroyave et al., en prensa), la necesidad de
incrementar el detalle y precision de estas estimaciones se hace necesaria. No sélo la
actual localizacion del barrio y la cantidad de personas afectadas en un futuro cercano,
sino también el bien comun que se evidencia en la posible pérdida de la via que comunica

Arboletes y la ciudad de Monteria.
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Este estudio actualiza la posicidon de la linea de costa y evalua la variacion en las
tasas de erosion costera entre los afios 1938, 2009, 2014 y 2017. Los datos del aio 2017
son creados a través de ortomosaicos generados con fotografias Ultra HD 4k tomadas
desde un vehiculo aéreo no tripulado. Estas fotografias de alta resolucion proporcionan
nuevo conocimiento sobre la evolucion litoral de esta region, el cual podra ser integrado
en la busqueda de soluciones relacionadas al retroceso de las lineas de costa en el sur

del Caribe Colombiano.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio

La regién del Caribe Colombiano se caracteriza por una continua actividad
tectonica ligada a la interaccion de las placas Caribe, Nazca y Suramericana (Gonzalez
et al., 1988). El margen noroccidental de Colombia, el cual comprende la zona sur del
Caribe Colombiano, se localiza sobre una franja de rocas plegadas denominada “Cinturén
plegado del Sinu”, el cual comprende secuencias sedimentarias con edades Paleogeno-
Neogeno, depositadas sobre un basamento cristalino cuya composicion no ha sido
claramente determinada. La litologia del Cinturén plegado del Sinu abarca shales y
areniscas con material fosilifero en la base, suprayacidas por materiales de grano grueso
como areniscas conglomeraticas y conglomerados en el techo (Duque-Caro, 1984). La
region se encuentra afectada por un movimiento tecténico diferencial impulsado en parte
por el diapirismo de lodo y fendmenos asociados (Vernette et al. 1992) ademas de
interacciones cuaternarias entre el clima tropical y los procesos oceanograficos que
hacen del caribe colombiano un litoral mixto inestable (Correa y Morton, 2011; Martinez
et al., 2010; Rangel-Buitrago et al., 2015).

Este estudio se realiz6 entre los departamentos de Antioquia y Cérdoba, entre los
sectores Minuto de Dios (MD) y Puerto Rey (PR) (Figura 1). Su franja litoral incluye ~1.7
km de acantilados suaves (resistencia a la compresién <5 MPa) compuestos por rocas
sedimentarias consolidadas que afloran a lo largo de la linea de costa actual. Las
litologias presentes en este sector son: arcillolitas y lodolitas, altamente meteorizadas,
plegadas y fracturadas, con lentes de areniscas y conglomerados (Correa y Paniagua-

Arroyave, 2016 y sus referencias).
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La morfologia general del litoral entre los sectores MD y PR es clasificada por
Correa y Vernette, 2004 como “costa abierta” en relacion con los fendmenos asociados
con la erosion costera. Este tramo tiene una configuracién “en sierra”, dada por la
sucesion de bahias amplias, separadas por puntas de mayor resistencia a la erosion
asociadas a causas naturales y a la construccién de obras civiles. La morfologia del litoral
esta dominada por terrazas marinas emergidas, con amplitudes (perpendiculares a la
costa) de ~6 km y alturas maximas de 36 m. Los limites tierra adentro de estas terrazas
son escarpes de paleo-acantilados con rasgos fosiles de linea de costa en sus bases,
incluyendo pefiascos aislados y barras de playa que evidencian el levantamiento costero
durante el Holoceno (Raasveldt, 1958; Page, 1986; Correa y Vernette, 2004).

Las principales geoformas caracteristicas son acantilados, arcos, cavernas y
acanaladuras de erosion. Estos rasgos presentes a lo largo de toda la linea de costa
facilitan la ocurrencia de movimientos de masa (deslizamientos, caidas de rocas, flujos
de lodos y subsidencia), promovidos también por las aguas residuales y de escorrentia,
sobre todo si las terrazas estan desprovistas de vegetacion protectora. A medida que las
terrazas retroceden también se observa la formacién de plataformas rocosas inclinadas
hacia el mar y de masas rocosas menos alteradas y fracturadas que permanecen un
tiempo como islotes y pefascos aislados (Correa et al., 2007b).

Influida por los desplazamientos periddicos de la Zona de convergencia
intertropical, la region posee dos periodos climaticos tipicos: (1) seco, de finales de
diciembre a principios de abril con precipitaciones que alcanzan los 40 mm/mes y (2)
lluvioso humedo, de mayo a noviembre con precipitaciones que alcanzan los 100
mm/mes. Estas dos épocas, sin embargo, no estan asociadas a cambios drasticos de

temperatura (Thomas et al., 2007).
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Los procesos oceanograficos de la zona dependen principalmente de las mareas,
consideradas semi diurnas mixtas, de rango micromareal con amplitudes maximas del
orden de 0.92 m y medias cercanas a 0.5 m (Thomas et al., 2007) y de las alturas medias
significativas de las olas oscilando entre ~0.5 a ~1.6 m asociadas a la actividad de los
vientos Alisios del N y NE en época seca, y del S en época humeda. Con lo anterior,
diferentes autores (Thomas et al., 2007; Osorio et al., 2016) sugieren que los procesos

de oleaje dominan en las zonas litorales de Antioquia.

2.2. Migracion historica de la linea de costa

La evolucion histérica del sector MD y PR en las ultimas décadas ha sido drastica
y es el ejemplo mas dramatico de erosion y pérdida de terrenos costeros en todo el litoral
Caribe colombiano. Los inventarios de cambios de linea de costa disponibles (Figura 2)
describen (vista en planta) las posiciones sucesivas de los contornos del area. Las
fotografias IGAC fechadas 1962 y 1974 evidencian que la peninsula desapareci6
practicamente en su totalidad en un periodo cercano a 12 afos, implicando por lo tanto

velocidades de erosion de ~100 m/afio (Correa et al., 2007b).

La cuantificacion de las tasas de retroceso de la linea de costa se realizé utilizando
datos histéricos de la costa extraidos de tres fuentes: (1) una linea de costa trazada en
el software Esri® ArcMap 10.4.1.586 a partir de un mosaico registrado basado en
fotografias aéreas tomadas en 1938 (Hoyos et al., 2006); (2) un mosaico de fotografias
aéreas ortorectificadas de 2009 (Prissmann-Uribe, 2012); y (3) un mosaico de fotografias
aéreas tomadas de 2014 con un vehiculo aéreo no tripulado (Corpouraba, 2014). La
concordancia de la fisiografia mostrada por las imagenes en el plano regional se verifico

con el mapa trazado en 1789 por la comision liderada el Brigadier espafol Francisco
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Fidalgo (Dominguez et al., 2012). En este estudio se eligi6 la linea de vegetacion estable
como linea de referencia, que a su vez coincide con la posicion de la linea de costa en la
cima del acantilado (Boak y Turner, 2005). Este proxy de la linea de costa permite la

ubicacion de una linea comun en diferentes imagenes (Moussaid et al., 2015).

2.3. Imagenes aéreas de 2017

La informacién histdrica disponible fue complementada con orto-mosaicos creados
a partir de imagenes aéreas tomadas en 2017 (Figura 3). La adquisicion de estas
imagenes se realizd con un vehiculo aéreo no tripulado (unmanned aerial vehicle, UAV
por sus siglas en inglés) Blade Chroma de cuatro helicopteros. Por medio del UAV se
recolectaron 556 fotografias Ultra HD 4k durante 3 dias aproximadamente, para un
tiempo de vuelo de ~25 minutos por registro. Las fotografias fueron luego usadas para

crear ortomosaicos que complementaron la informacion histérica disponible.

Entre las caracteristicas técnicas de la toma de fotografias se incluyen:
configuracion vertical de despegue y aterrizaje, asi como vuelos de forma auténoma por
el UAV. Las partes principales del sistema aerotransportado incluyeron los motores,
fuente de alimentacion del actuador, el cual funcioné con motores sin escobillas, y la
bateria de polimero de litio (Papakonstantinou et al., 2016). Se utilizé6 un sensor YUNEEC
CGO3 1.8.00(A) de 12 megapixeles (3840x2160 pixeles). La configuracion del UAV
consistio en un sistema de piloto manual con informacion de vuelo actual, coordenadas
y altura. Todo el registro fotografico se realizé cada 4 segundos y la inclinacién con la

vertical fue cercana a 90° con alturas de vuelo de aproximadamente 210 ft (~64 m).
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Para la creacién del mosaico de 2017 se utilizé Agisoft Photoscan V.1.2.0. Entre
sus caracteristicas se encuentran el control de errores en la interseccion de las imagenes,
la correccion del color y la conservacion de la calidad inicial de las imagenes (Agisoft LLC,
2016). Para este estudio, el software detecté los puntos caracteristicos de 470 fotografias
depreciadas de las 556 tomadas y, segun las coincidencias que encontré en cada una de
ellas, produjo una nube de puntos dispersa que sirvié de base para generar la geometria
de la escena en una nube de puntos densa (Mancini et al., 2013). Con la nube de puntos
densa se gener6 una malla en 3D de la geometria de la escena vy, a partir de ella, se
obtuvieron los ortomosaicos de alta resolucion. Adicionalmente, Agisoft Photoscan
permitié calibrar la informacion de la camara usada (YUNEEC CGO3 1.8.00A) para
obtener no so6lo precision cartografica, sino también la conservacion del nivel de detalle

de las fotografias iniciales.

La linea de costa generada presenta datos utiles para actualizar el inventario de
obras civiles recientemente construidas. Espolones y enrocados descritos por Correa y
Vernette (2004) y Prissmann-Uribe (2012) han sido modificados, para el afio 2017,
debido probablemente a la actividad denudativa de la zona. Para el afio 2012, en |la zona
de estudio se encontraban 7 espolones. Para 2017, 4 de estos espolones
desaparecieron, a lo que la comunidad respondié con la construccion de 5 obras nuevas,

asi como enrocados en las zonas no-urbanizadas.

2.4. Incertidumbre en las posiciones de linea de costa
Diversos autores (Thieler and Danforth, 1994; Moore, 2000; Morton et al., 2004)
han proporcionado estimaciones de los errores tipicos de medicidn asociados con los

métodos de mapeo y la digitalizacion de la linea de costa. Morton et al. (2004) mencionan,
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por ejemplo, que las tasas de cambio costero calculadas son confiables si se tienen en
cuenta parametros como: (1) errores de medicién que determinan la precisién de la
posicion de cada linea de costa, (2) errores de muestreo que tienen en cuenta la
variabilidad de la posicidon de las lineas de costa y, 3) errores estadisticos asociados con

la compilacion y comparacion de la posicion de las lineas de costa.

Este trabajo considero los errores a partir de incertidumbres de medicion
fotografica después de la correccion de distorsiones relacionadas con imagenes (Moore,
2000; Fletcher et al., 2003). El error total de posicidn de la linea de costa, E;, se calculd

usando (Genz et al., 2007)

E, = i\/Erz +E;* + E,?, (1)

donde E, se refiere al error de rectificacion (7.5 m para 1938 y 1.5 m para 2010,
2014y 2017), E, al error de digitalizacion (3m para todos los casos) y E,, al error asociado
al tamafio de pixel (0.5 m para 1938 y 0.3 para 2010, 2014 y 2017). No se consideraron
incertidumbres posicionales relacionadas con mareas y variabilidad estacional debido a

que la linea de vegetacion se encuentra en la cima del acantilado.

2.5. Distancias y tasas de migracion de la linea de costa

Para realizar el calculo de distancias y tasas de migracién fue necesaria la
digitalizacién de tres de las cuatro lineas de costa utilizadas (2009, 2014 y 2017) en el
software ArcMap®. El calculo de migracién de las lineas de costa se desarrollé6 usando
la versién 4.0 del sistema digital de analisis de lineas de costa (Digital Shoreline Analysis
System, DSAS por sus siglas en inglés, Thieler et al., 2009) en el sistema proyectado de

coordenadas Magna Colombia Oeste. La metodologia siguié cuatro pasos: (1) establecer



19

parametros predeterminados y digitalizacion de las lineas de costa, (2) creacion de linea

de base, (3) generacion de los transectos y (4) calculo de la tasa de cambio (Figura 4.A).

Una linea base se digitalizd siguiendo la orientacion de las lineas de costa
analizadas, con los transectos de calculo orientados de forma aproximadamente
perpendicular desde la linea base hasta las lineas de costa. Si esta configuracion se
cumple, las distancias entre las lineas de costa y la linea base se asumen como
representaciones confiables de las distancias del retroceso. En resumen, se utilizaron
736 transectos espaciados de 10 m aproximadamente de longitudes variables debido a

que la migracion es asimismo variable.

De los valores de tasas de cambio que DSAS genera automaticamente
unicamente se utilizé la informacion entregada de “transectos” y a partir de las
coordenadas de cada interseccion, las distancias y las fechas de migracion se calcularon
6 datos (figura 4.B) : (1) longitud total de la costa, (2) distancia entre las lineas de costa,
(3) tasas de retroceso, (4) movimiento neto de la costa (NSM, por sus siglas en inglés),

(5) tasa de punto final (EPR) y (6) tasa de regresion lineal (LRR).

Todos los calculos de tasas de cambio se consideraron con el umbral de
interseccion de la costa igual a 4, debido a que los datos constan de cuatro posiciones
historicas, por lo que cualquier transecto que no cruzara cuatro intercepciones no se

incluye en los calculos presentados.
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3. RESULTADOS

3.1. Evolucion de la linea de costa

El analisis de los cambios en la linea de costa del sector MD y PR entre 1938-2017
indicé que los acantilados y la plataforma continental han estado erosionandose a una
velocidad promedio de ~1.07 m/a en 79 afos. En general, las tasas de retroceso se
presentan relativamente constantes y la erosion mas alta y consistente se registra en el
sector de PR (Figura 5). La Tabla 1 presenta los datos maximos y minimos de las tasas
de retroceso de toda el area. El retroceso anual, calculado segun el promedio, evidencia
que las cifras obtenidas no han tenido disminuciones significativas a pesar de las
soluciones implementadas por los entes gubernamentales para frenar la erosiéon de la

region.

Los valores obtenidos para el Movimiento neto de la costa (net shoreline
movement, NSM) y el célculo de la tasa de punto final (end point rate, EPR) se realizaron
para conocer las distancias entre la costa mas antigua y la costa mas reciente a partir de
los transectos generados en DSAS. En la imagen adjunta a la Tabla 2 se observa que los
valores de EPR representan el cambio total de la linea de costa, mientras que la tasa de
regresion lineal (linear regression rate, LRR) registré la variabilidad en el retroceso a lo
largo del tiempo. La imagen presenta todos los valores en negativo debido a que las cifras

mas significativas en el tiempo han sido de retroceso (erosion).

Para mayor claridad, y con base en los resultados obtenidos, los datos se
dividieron en 3 tramos: (1) MD, (2) PR sur y (3) PR norte. Esta diferenciacion esta también

relacionada con las orientaciones en la linea de costa que presenta PR. Esta orientacion
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esta relacionada con el angulo de incidencia del oleaje, lo cual a su vez influye en la

variabilidad de las tasas de erosion (Tabla 3).

Entre las caracteristicas fisiograficas de los tres puntos se observa que MD es
limitado por zonas acantiladas sin presencia de playas. El sector ha evidenciado pérdidas
del terreno hasta de 202,75 m desde 1938. Entre las causas se encuentra, por ejemplo,
la construccién desorganizada de obras de defensa que retienen la erosion en puntos

especificos y la agudizan en otros.

Puerto Rey sur registra, por otro lado, la mayor estabilidad de los 3 tramos
definidos. Este tramo se caracteriza por la presencia de dos playas de anchos variables.
Su estabilidad se debe muy probablemente a la accion de obras civiles (espolones)
capaces de retener y acumular material arenoso para crear playas, caso contrario del

sector de MD.

En el sector de PR norte, los datos obtenidos muestran pérdidas del terreno entre
11,1 y 1280,8 m desde el ano 1938. La causa del retroceso en este tramo se debe
probablemente a la concentracion de energia del oleaje en la vecindad de Punta Rey. En
general, toda el area (3 tramos) presenta rasgos geomorfologicos caracteristicos
similares. Sobre el techo de los acantilados presenta deslizamientos y vegetacion
inconstante que sugieren inestabilidad del terreno y edificaciones mar adentro que

indican posiciones antiguas costeras.

3.2. Cambios en la linea de costa 1938- 2009
Los datos obtenidos para el afio 2009 muestran valores variables para el retroceso

de la linea de costa entre -0,8 y -17,2 m/a con un valor promedio de 3 m/a. Los valores
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mas bajos de retroceso de la linea de costa se observan en el sector de MD donde hay
un promedio de 1.8 m/a, con valores entre -2.1 y -0.9 m/a. La desviacion estandar de 0.3
m/a evidencia una variabilidad relativamente constante en el espacio de la linea de costa

del sector MD respecto a la erosion.

El sector PR se caracteriza por tener un comportamiento respecto a la erosion de
la linea de costa similar al sector MD. PR sur se identifica por un valor promedio de
retroceso de la linea de costa de -1.6 m/a, resultante de la variacion de datos entre -3.70
m/a y -0.8 m/a. La desviacién estandar de 0.5 sugiere que la linea de costa ha tenido una
tendencia regular respecto a la erosion costera que afecta el sector suroccidental de la

costa Caribe Colombiana.

El sector PR norte se caracteriza por tasas de retroceso entre -17.172 y -9.8 m/a,
promediando un valor de -11.1 m/a. La desviacion estandar de 1.8 m/a sugiere un
comportamiento homogéneo de la linea de costa del sector PR norte frente a la erosion
costera y considerando los valores medios. Sin embargo, se observa una afectacién

notablemente mayor de esta area respecto de sus similares de PR sur y MD.

3.3. Cambios en la linea de costa 2009- 2014

Los datos obtenidos para el afio 2009 muestran valores variantes para el retroceso
de la linea de costa entre -8,2 y 3.8 m/a con un valor promedio de -2,4 m/a. La linea de
costa del sector MD durante el afio 2014 se caracteriza por un valor promedio de tasas
de retroceso de -3.1 m/a, siendo el valor mas alto en comparacién con los otros tramos
estudiados. La desviacion estandar para este valor es de 2.1, caracterizando variaciones

espaciales importantes en la erosion para los diferentes transectos del area de MD.
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El sector de PR sur se identifica por un valor promedio de tasa de retroceso de -
1.2 m/a, con una desviacion estandar de 1.7 m/a. Estos calculos caracterizan los valores
mas bajos de los tres tramos estudiados. El valor de desviacidén estandar, sin embargo,

sugiere una variacion espacial significativa.

El area de PR norte se caracteriza por un valor promedio de tasa de retroceso de
-1.9 m/a, con desviacion estandar de 2.13 m/a. Estos valores son intermedios respecto a
los tramos de MD y PR sur, caracterizando una notable afectacién por la erosién costera

que es uniforme en toda la linea de costa de esta area.

3.4. Cambios en la linea de costa 2014- 2017

Los datos obtenidos para el afio 2017 muestran valores variables para el retroceso
de la linea de costa entre -12,1 y 9,3 m/a con un valor promedio de 1,7 m/a. Los valores
mas bajos de retroceso de la linea de costa se observan en el sector de MD donde hay
un promedio de -2 m/a; valor obtenido de la variacion de varios valores entre -7.1 y 9.30
m/a. La desviacion estandar es de 2.72 m/a que evidencia relativamente alta variabilidad

espacial.

El sector PR para 2017 presenta un comportamiento diferente al de los otros afios
debido a que el promedio de PR sur presenta tasa de retroceso de 0 m/a, resultante de
la variacion de datos entre -3,6 m/a y 2,7 m/a. La desviacion estandar de 1.5, sugiere

relativamente alta variabilidad espacial entre avance y retroceso.

El sector PR norte se caracteriza por altas tasas de erosion que van entre -12.14

m/a y -0.45 m/a, promediando un valor de -3.66 m/a para toda esta area. Lo cual sugiere
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un comportamiento acelerado de la erosién frente a los otros afos registrados. La

desviacion estandar para este tramo es de 2.81.
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4. DISCUSION
Las altas tasas de erosion costera presentes en muchos lugares del mundo son
motivo de preocupacion debido a las consecuencias econdmicas y humanitarias que
implican. Mientras que en areas de acantilados suaves se observan tasas de retroceso
del orden de 1 m/a (Sunamura, 2015 y referencias alli encontradas), en el litoral del
municipio de Arboletes en Colombia se evidencian valores de retroceso de hasta -17 m/a.
Estos valores sugieren que la zona norte de Puerto Rey ha presenciado quiza tasas de

erosion entre las mas altas en el mundo.

Los procesos erosivos en Puerto Rey estan relacionados con factores naturales
como la posicion geografica del area de estudio, la direccion de los vientos y olas que
llegan al Caribe Colombiano, las rocas sedimentarias altamente meteorizadas presentes
en cercania a la linea de costa, y las tasas de emergencia-subsidencia dadas por el
diapirismo de lodos y la neotectdnica. Las tasas de migracion sugieren que la erosion en
las areas de MD y PR ha alcanzado niveles criticos, esto muy probablemente debido a
factores como el aumento del nivel del mar, la erosién subaérea y las obras civiles
realizadas en las proximidades al area de estudio (Figura 6). Estudios anteriores proveen
evidencias en este respecto basadas en batimetria en la plataforma somera, inventarios
de construcciones e intervenciones antropicas y analisis de retrocesos de la linea de

costa historica.

En ambientes geoldgicamente inestables como MD y PR, ubicados cerca de
lugares afectados por el diapirismo de lodos y la neotectdnica, la inestabilidad litoral
alcanza en muchos casos expresiones maximas (Correa y Morton, 2008). La evolucién

de los paisajes litorales en esta zona puede llegar a ser violenta y rapida en extremo, y
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se caracteriza, entre otros aspectos, por la erosion acelerada de las playas, por

hundimientos de terrenos y pérdidas importantes y definitivas del relieve litoral.

4.1. Retroceso costero y plataforma litoral

Estudios realizados por Restrepo et al. (2006) sugieren que la erosion en Arboletes
no solo se presenta a lo largo de la linea de costa sino también en la plataforma de
abrasion. Analisis batimétricos (Correa, et. al. 2007b) sugieren asimismo que la
plataforma somera al frente de MD y PR se caracteriza por presentar un perfil plano, sin
irregularidades mayores, alcanzando la profundidad de 10 m a distancias entre 6 y 7,2
km desde la linea de costa. En este sector las isobatas tienen una orientacion dominante
NE-SO y una cobertura sedimentaria (ausente en otros sitios de esta zona) compuesta
por sedimentos finos (lodos) dispuestos en capas de entre 30 cm y 1,5 m de espesor,
con “parches” de arenas lodosas (porcentajes de arena menores al 16% en peso)
ubicados a menos de 2 m de profundidad. Los datos de tasas de retroceso que se
obtuvieron muestran que en este tramo de MD y PR sur los valores promedios son del
ordende -1,7 m/ay-5,3 m/a, respectivamente. Cabe anotar que la cobertura sedimentaria
lodosa podria suponer una fuente de proteccion ante la accion del oleaje dada la

disipacién de energia que esta implica (Elgar y Raubenheimer, 2008).

Correa et. al. (2007b) también describe en los perfiles batimétricos al frente de PR
norte. La batimetria de este sector se observa mucho mas irregular, y las isébatas
cambian bruscamente de direccion hacia el norte, definiendo un relieve positivo
submarino elongado, con irregularidades y bajos circulares a las profundidades de 2 y 3
m. Las profundidades maximas registradas en el area de la desaparecida peninsula de

Punta Rey son del orden de los 3,5 a 4 m, y marcan fondos predominantemente rocosos
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que se elevan bruscamente hasta emerger en los islotes de Isla Rey. Para esta zona, las
tasas de retroceso son en promedio de -4,3 m/a y -11,9 m/a. Estas tasas podrian
evidenciar una relacion directa entre la simetria del fondo marino y el retroceso de la linea

de costa.

4.2. Efectos del oleaje en Minuto de Dios y Puerto Rey

Para comprender el retroceso de los acantilados suaves de Arboletes y las tasas
de retroceso que se evidencia alli, es necesario identificar otros factores ademas de la
morfologia del fondo marino. Sunamura (2015) sugiere al oleaje como el factor principal
en el retroceso de acantilados (Figura 7). Estudios anteriores en la regién (Correa y

Vernette, 2004) han identificado el angulo de incidencia de las olas como factor clave.

El oleaje tipico en el area de estudio presenta dos angulos de aproximacion (Figura
8). Hacia la zona de PR norte, las olas rompen en los acantilados de forma casi
perpendicular, mientras que en los sectores de MD y PR sur presenta angulos entre 30°
y 40°. Esta observacion sugiere una conexiéon entre el angulo de incidencia y las tasas

de retroceso.

Otro factor influyente en las tasas de retroceso del area es el transporte de
sedimentos relacionado con la deriva litoral. A pesar de que se registran aportes bajos,
los sedimentos resultantes de la erosion de los acantilados y de algunos drenajes forman
depdsitos de playa que influyen en la transformaciéon de las olas. Estos depdsitos se
vinculan no solo con el re-trabajamiento de las particulas en suspensién y posterior
socavacion al momento de generar contacto con la linea de costa (Kline et al., 2014). De

hecho, estudios futuros deberian enfocarse, entre otros, en el analisis de los anchos de
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playa 6ptimos en relacion con la capacidad erosiva de las olas (Limber y Murray, 2011,
su Fig. 2), lo que muy probablemente indicaria la pertinencia en la construccién de obras

de defensa en sitios de acantilados blandos.

Murray y Ashton (2013) describen que el transporte de sedimentos a lo largo de la
costa domina la evolucion de la linea de costa. Aunque su trabajo se enfoca en costas
depositacionales, las ideas presentadas podrian explicar las diferencias en el retroceso

de acantilados blandos en funcion del angulo de aproximacion.

Segun los datos, a mayor ancho de playa, mayor deposiciéon de sedimentos. Lo
que implica menor energia del oleaje y menor socavacion. Contribuyendo a la generacion
de costas acrecionales. Caso contrario en costas erosionales como MD y PR donde el
ancho de la playa es practicamente nulo (Figura 8.A). En estas zonas la energia con la
que rompen las olas que a su vez transportan sedimentos es mas fuerte y genera
socavacion y posterior erosion. Sectores especificos de la zona estudiada en este
proyecto presentan relacidon con ambas descripciones (puntos de acrecion y puntos de
erosion) en relacion a la construccidon de obras de defensa como espolones y enrocados
(Figura 9). La reduccién de las tasas de erosidén dadas en una parte de las obras de

defensa hace que al sector opuesto de la misma genere drasticos aumentos erosivos.

La iniciativa de construccidn de estas obras se presenté para la mitigacion del
fendmeno de erosion costera entre 1997 - 2000. Sin embargo, la efectividad de estas
intervenciones de corto plazo ha sido foco de discusién, debido a los constantes efectos
contraproducentes que presentan. Esto puede ser observado especificamente gracias a

la construccion de una obra civil en el area norte del sector MD. Alli, un complejo turistico
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hace que en el sector inmediatamente situado al sur evidencie socavamientos (Figura

9.C).

A todo esto, se suma también la importancia de los procesos subaéreos sobre la
accion marina. Autores como Correa et al., 2007; Sunamura, 2015 y Paniagua-Arroyave
etal., in press. Comparten hipétesis de que incluso con la ausencia hipotética de la accion
de las olas, los acantilados suaves continuarian erosionandose. En relacion con esto,
este estudio considera que en efecto el retroceso seguiria, pero presentaria

disminuciones significativas.

4.3. Tasas de retroceso pasadas y futuras

Los primeros datos obtenidos de tasas de erosion en MD y PR fueron descritos
por Correa y Vernette (2004), que presentan cifras del orden de -5 m/a en MD y -40 m/a
en PR. Trabajos posteriores (e.g., Paniagua-Arroyave, 2013) presentan datos de
retrocesos con valores promedios para MD del orden de -3,1 m/a y predicciones de
futuros cambios en las distancias de la linea de costa del orden de -121,9 m para MD en
2059, y para PR de -350,1 m en 2054. Estudios mas recientes (Paniagua-Arroyave et al.,
en prensa), presentan predicciones para el afno 2060 con retrocesos promedios de 1.7 +
0.4 m. Asumiendo que las tasas de retroceso historicas permanecen constantes, las

distancias de retroceso seran de aproximadamente 85 + 35 m para el 2060.

La figura 10 presenta la comparacién de las lineas de costas histéricas, actuales
y futuras (proyectadas). Los datos del afio 2017 con tasas del orden de -12,1 m/a 'y 9,3

sugieren que los modelos predictivos para el afio 2060 se presentan imprecisos en



30

consideracion con los nuevos datos registrados. Asumimos que el modelo predictivo

cambiaria debido a la cercania de la linea de costa actual con la proyectada.

Todos estos datos se respaldan por registros fotograficos en los cuales el impacto
visual es evidente. La Figura 11. Presenta los cambios drasticos y las notorias
afectaciones sociales. Esto sugiere que las consecuencias de las tasas de erosién
continuaran afectando la region significativamente, las cuales muy probablemente
aumentaran considerando los escenarios de ascenso del nivel del mar previstos (e.g.,

Nerem et al., 2018) a pesar de las obras de mitigacion que implementen en la region.

Los impactos del retroceso de la linea de costa incluyen la pérdida de
infraestructura urbana entre MD y PR, asi como el desplazamiento forzado de los
habitantes de la zona. Entre los impactos futuros se resalta la pérdida de ~3 km de
longitud de la carretera Medellin-Monteria (Figura 12). Las medidas de mitigacién que se
propongan requeririan de monitoreos multi-anuales de la posicién de la linea de costa
que disminuyan el margen de incertidumbre de los calculos de migracion (Kennedy et al.,
2017). El trabajo aqui desarrollado se considera una primera aproximacion en ese

sentido.
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5. CONCLUSIONES
Se actualizé la posicion de la linea de costa entre Minuto de Dios (MD) y Puerto Rey
(PR) entre los departamentos de Antioquia y Cérdoba, en la parte sur de la costa
Caribe colombiana. Gracias a los datos presentados en este estudio, se cuenta ahora
con posiciones para los afios 1938, 2009, 2014 y 2017.
Se identificaron tres zonas: MD, PR sur y PR norte. La zona de PR norte evidencié
mayor retroceso costero en comparacion con MN y PR sur.
De mantenerse las tasas de retroceso, la via Arboletes-Monteria y los centros
poblados cercanos desapareceran en escalas de tiempo relativamente cortas. Por
esto, se considera prioritarias observaciones que incluyan el papel del cambio
climatico, el aumento del nivel del mar y el aporte relativo de procesos marinos y
subaéreos en el retroceso de los acantilados, incluyendo la influencia de la morfologia
de la plataforma somera.
Los espolones agudizaron la erosidon en conjuncion con los detonantes naturales,
como era de esperarse. Segun valores obtenidos, zonas que involucran acreciones y
erosiones significativas se relacionan con estas estructuras. Los enrocados, por otro
lado, no trasladan ni agudizan el retroceso.
Mas alla de los valores de end point rate (EPR), que sélo tienen en cuenta la costa
mas antigua y la mas reciente, la inclusion de lineas de costa en afos intermedios
permite una primera aproximacion a estudios de monitoreo de la migracion. Este tipo
de analisis permitiran el estudio de tendencias ciclicas y episddicas en la migracion

de acantilados blandos, sus depdsitos de playa y plataforma somera asociados.
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Las predicciones de retroceso propuestas por otros autores para el aio 2060 podrian

alcanzarse en menos tiempo.
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