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BERNARDO, COSTA CARIBE COLOMBIANA

Correa, L.!; Rios, A.'; Gonzalez, D.'; Toro, M.'; Ojeda, G.? ; Restrepo, L.!

RESUMEN

Las morfologia actual y el inventario de cambios de la linea de costa (1938-2005) del litoral Arboletes-Punta San Ber-
nardo evidencian su caracter fuertemente erosional, caracterizado a lo largo de su mayor longitud (160 de 180km) por la
desaparicion/retroceso de numerosas playas y la erosion/inundacion consecuente de las terrazas litorales y/o pantanos de
manglar adyacentes. En términos generales, el litoral Arboletes-Punta San Bernardo retrocedio entre 30 y 100m durante
las siete tltimas décadas, a tasas entre 0.5 y 1.5 m/afio, superadas en varios sectores criticos (Arboletes-Punta Brava)
en los cuales las magnitudes de la erosion fueron del orden de los 900-1.500m a velocidades de 70 m/afio durante 1960-
1975. La erosion litoral en la zona resulta tanto de procesos marinos como subaéreos, y de la combinacion de factores
geologicos (neotectonismo/diapirismo de lodos, pocos aportes arenosos, ascenso relativo del nivel del mar, caracteristicas
geotécnicas pobres de las rocas) y antropicos -mineria intensiva de 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
Climatico Global.
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SHORE EROSION BETWEEN ARBOLETES AND PUNTA SAN BERNARDO, CARIBBEAN COAST OF
COLOMBIA

ABSTRACT

The present morphology and the inventory of the historical shoreline changes (1938-2005) between Arboletes and Punta
San Bernardo evidenced a strong 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 area results both from marine and subaerial processes and the combina-
tion of geological factors (neotectonism and effects of mud diapirism, minor stocks of sands, relative sea level rise, poor
geotechnical characteristics of cliff’s rocks) and human interventions (intensive sand mining from beaches and rivers,
land uses with inadequate 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.
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Erosion litoral entre Arboletes y Punta San Bernardo, costa caribe colombiana

INTRODUCCION

La erosion, inundacion y salinizacion de los litorales son
amenazas geologicas mayores en muchas zonas costeras,
sobre todo en aquellas intervenidas y con economias
basadas en usos intensivos del espacio6 fisico (agricultura,
acuicultura, turismo, industria, actividades portuarias).
Con respecto al futuro, las predicciones de los impactos
del Cambio Climatico Global sobre las costas consideran
muy probable la intensificacion de estas amenazas, en
funcion de factores como los aumentos de poblacion y
el ascenso eustatico del nivel del mar, estimado entre los
40y 80 cm para el aiio 2100. (Bird, 1985; IPCC, 2001 y
2007). En el contexto anterior, es evidente la necesidad de
planificar el desarrollo futuro de los litorales con base en la
evaluacion de sus condicionantes geoldgicos, 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-Coveiias, y 60 entre

Coveilas y Punta San Bernardo. El sector es de interés
prioritario tanto por sus posibilidades de desarrollo
futuro como por ubicarse geolégicamente en ambientes
geoldgicos inestables, sujetos a acciones marinas intensas
y con numerosas manifestaciones de tectonica activa. 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 ejemplos criticos se presenta una
aproximacion general al problema de la erosion litoral
en el area y se discuten brevemente los posibles factores
naturales y antropicos asociados al retroceso generalizado
del contorno costero de la zona.

METODOLOGIA

La aproximacion al problema de la erosion litoral entre
Arboletes y Punta San Bernardo se basoé en la caracter-
izacion de la morfologia actual de su linea de costa y 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 la morfologia actual y las comparaciones histéricas se
usaron aerofotografias a color (escalas 1: 8000 a 1: 10.000)
tomadas por la firma Aeroestudios entre los afios 2004 y
2006; las fotos del sector Arboletes—Covenas se georrefer-
enciaron con base en las coordenadas de 150 puntos GPS
(Trimble® Navigator; precision estimada > 5m); para el
tramo Arboletes-Puerto Escondido se georreferenciaron
aerofotografias pancromaticas IGAC de 1938 (sobre 117,
vuelo V-III-33-38), las mas antiguas disponibles de la zona.
En el sector delta de Tinajones-Bahia Cispatd, la infor-
macion se complement6 con datos de la imagen Landsat
(Path 010, Row 053, banda 5, diciembre 2002) adquirida
gratuitamente del Global Land Cover Facility: (http://land-
cover.org). Las cifras sobre erosion litoral (retroceso de la
linea de costa) se calcularon a partir de la comparacion de
las posiciones de las lineas de costa representadas en los
materiales disponibles. En los sectores bajos, la linea 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 el tope
de los taludes de angulo alto, o sus contactos con el mar
cuando los escarpes estan afectados por movimientos de
masa. Las tasas de erosion, expresadas en m/afio, resultan
de dividir las distancias entre sucesivas lineas de costa (me-
didas perpendicularmente a las lineas base (2004-2006)
por el tiempo transcurrido entre la toma de las imagenes.
Las cifras obtenidas fueron constatadas siempre con los
reportes de estudios anteriores y con los testimonios de
los habitantes. Los estimativos para el sector del Golfo de
Morrosquillo se basan principalmente en apreciaciones
de conocedores de la zona y en las evidencias de campo.
El estudio incluy6 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.

La informacion sobre el Departamento de Cérdoba (Ar-
boletes-Coveias) esta integrada en una base de datos
SIG a cargo de la Corporacion Autonoma Regional de
los Valles del Sint1 y del San Jorge - CVS.

RESULTADOS

Tipos basicos de linea de costa actual entre Arboletes
y punta San Bernardo

La franja litoral 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 morfologicos diferentes, esquema-
tizados en las FIGURAS 2 y 3. El sector sur (Arboletes-
Punta Manzanillo) se ubica al oeste del lineamiento del
Sinu, sobre terrenos del “Cinturdén deformado del Sint”,
una secuencia sedimentaria de turbiditas y rocas hemipe-
lagicas (Oligoceno-Plioceno), con estructuras y ejes de
levantamiento regional N-S a N 25 E (Duque-Caro; 1980,
Ingeominas, 1999). En la costa emergida y en la plataforma
continental del area existen evidencias claras de diapirismo
de lodos activo, incluyendo domos y 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) evidencias de deformaciones
holocenas intensas, principalmente terrazas marinas emer-
gidas con alturas entre 1 y 19m datadas por radiocarbono
entre 2300 y 2800 B.P. (Page, 1983, 1986). Vista en planta
(FIGURA 3), su linea de costa es aserrada, caracterizada
por la sucesion de bahias “en espiral” desarrolladas a partir
de salientes rocosos relativamente resistentes, coincidentes
con ejes estructurales 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 los acantilados
(arcos, cavernas e islotes rocosos aislados) resultan de
la erosion continuada de los taludes (FIGURA 4).

Al este de Punta Manzanillo, el sector Tinajones-Bahia de
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 construcciones deltaicas del rio Sint (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. En la plataforma somera (profundidades
<10m) esta ultima ha sido confirmada recientemente por
el hallazgo de estructuras antiformes, escarpes y 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 el sector de San Antero, en o cerca de la traza
del lineamiento del Sint (FIGURAS 2, 3y 5).
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FIGURA 2. Esquemas morfologicos basicos de los diferentes sectores del area de estudio. A) Litoral Arbo-
letes-Punta la Rada, B) Sector Tinajones Bahia de Cispata, C) Golfo de Morrosquillo. Ver FIGURA 3 para
ubicacion.
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FIGURA 3. Tipos basicos de linea de costa entre Arboletes y Punta San Bernardo. Las lineas A, By C indican

la ubicacion de los esquemas de la FIGURA 2.

En el extremo norte del area de estudio, el Golfo de
Morrosquillo constituye una profunda entrante costera,
relativamente protegida de los oleajes y de los vientos
Alisios del N y NE. Todo el Golfo se ubica en el “Ter-
reno San Jacinto”, una secuencia de turbiditas, rocas
hemipelagicas, vulcanitas basicas y depdsitos lacustres
y fluviatiles (Plioceno superior al Pleistoceno) con un
estilo estructural de direccion general N-S a 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
plataforma continental somera caracterizada por numero-
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sos relieves positivos y negativos y drenajes submarinos
enterrados por niveles de sedimentos recientes de hasta
2m de espesor. (Ojeda et al., manuscrito en revision).
Page (1983, 1986) seiala la posibilidad de que el sector
sea un area subsidente, a tasas probablemente mayores
a los 0.7 mm/afio. La linea de costa actual del Golfo se
define sobre conjuntos de cordones de playa, sencillos o
multiples, con alturas maximas de 1.5m sobre ¢l nivel
general de las mareas altas en la zona. En muchos sec-
tores (Punta San Bernardo, Tolu-El Francés, Covenas),
estos cordones de playa aislan hacia tierra varias series de
lagunas salobres interconectadas y planos intermareales
colonizados por manglar (FIGURA 6).
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FIGURA 4. Rasgos geomorfologicos erosionales de la linea de costa Arboletes—Punta Rada. A) Erosion de escarpes (2m de altura)
controlada por desplomes a lo largo de agrietamientos paralelos a la linea de costa, iniciados a partir de caminos del ganado, suelos
residuales de arcillolitas y lodolitas; sector de la Punta Santa Barbara. B) Intento (fallido) de proteger frente acantilado (5m de altura)
con cilindros rellenos de concreto; 1 km al sur de Puerto Escondido. C) Vista aérea de Puerto Escondido (2005): linea de costa de
contornos irregulares, caracterizada (vista en 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 playa al frente de escarpes
acantilados en retroceso, tipicos del sector de Punta Cascajal.
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FIGURA 5. Geomorfologia general de la franja litoral Tinajones-Bahia de Cispata. A) Panorama general del sector mostrando el
complejo estuarino y de manglares al este del delta de Tinajones (Bahia de Cispata, Cp&M), el lobulo de acrecion de Tinajones y
la linea de costa hacia el suroeste, conformada por cordones de playa (Cp) “anclados” a puntas rocosas resistentes (imagen Land-
sat,1999), cortesia del Invemar. B) Acercamiento a los sectores Delta de Tinajones-Bahia de Cispata mostrando la ruptura por el mar
de las ciénagas frontales (Mestizos y Honda) del complejo de manglares entre Tinajones y la Punta Mestizos; al este de la Bahia,
litoral rocoso bajo labrado en areniscas y calizas arrecifales; Imagen Landsat, 2000 (Global Land Cover Facility). C) erosion de
playas y destruccion de los manglares en el sector de la Punta Mestizos. D) Destruccion de viviendas por migracion de playas en
las playas de San Bernardo, oeste del Delta de Tinajones.
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FIGURA 6. Rasgos erosionales tipicos del litoral del Golfo de Morrosquillo. A) Aerofotografia (2005) de las playas justo al norte
de Coveilas, densamente pobladas y con intentos de estabilizacion a partir de estructuras ingenieriles (espolones sencillos y “en T”);
al este del cordon de playas, sistemas de laguna y pantanos de manglares (L-M). B) Erosion de playas y destruccion de vivienda,
2 km al sur de Berrugas, extremo norte del Golfo. C) Playas delgadas (Sm de amplitud) en El Francés, 5 km al norte de Tola. 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. Evolucion historica de la linea de costa del sector Arboletes—Punta Rey (Punta Arboletes). A) cambios en la posicion
de la linea 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 Punta Arboletes. B) Aerofotografia IGAC (1938) de la peninsula de Punta Rey. C) Como respuesta a la erosion
en la zona se construyeron (hasta 2004) 37 obras de defensa en la zona: el espolon No. 27, ubicado al frente de Arboletes ha sido
hasta la fecha la Ginica estructura que ha logrado minimizar el retroceso de la linea de 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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Erosion litoral historica (1938-2005) y actual entre
Arboletes y Punta San Bernardo

La evolucion historica del litoral Arboletes—Punta San
Bernardo muestra una fuerte tendencia erosional, evi-
denciada por el retroceso generalizado de alrededor 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 Sint. En lo que respecta
a su comportamiento actual y mas reciente (ultimas tres
décadas), la zona de estudio puede tomarse, exceptuando
algunos pocos sectores localizados (Punta la Cruz, Cristo
Rey, Punta Cascajal), como un litoral esencialmente
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 alcanzaron valores
medios del orden de los 60-100m para las ocho tltimas
décadas, y maximos del orden del 1.5 km en el area
Arboletes-Punta Brava (FIGURA 7). En este ultimo sec-
tor, el retroceso costero incluyd, 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
velocidades maximas de hasta 70m/afio (Corpouraba &
Universidad Nacional, 1998; Correa & Vernette, 2004;
CVS & Universidad EAFIT, 2006; Gonzalez, 2007).

Alo largo de litoral Punta Manzanillo-Bahia de Cispata el
retroceso generalizado de las playas fue también evidente,
especialmente hacia el oeste y este de los flancos del delta
de Tinajones, desarrollado sobre una linea de costa 1938
regularizada y erosional en ese entonces (FIGURA 5). Los
aportes arenosos asociados a la formacion 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 acelerado 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 a lo largo de la espiga de Mestizos. En este
sector, el avance historico 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/aflo para algunos
segmentos de la espiga.

El sector del Golfo de Morrosquillo es en su parte sur
(Covenas-Tolu- el Francés) un area fuertemente in-
tervenida, con edificaciones importantes y una densa
estructura vial. La erosion historica de las playas en la
zona alcanza los 30m aproximadamente, y el retroceso
de la linea de costa ha sido contenido parcialmente con
numerosas estructuras de defensa (espolones simples,
espolones “en T”, muros de contencion; FIGURA 6).
Hacia el norte de Tolu, el adelgazamiento de los frentes de
playa (15-20m; desaparicion total en algunos segmentos)
es evidente y generalizado hasta la poblacion de Berrugas,
a velocidades estimadas entre 0.5 y 1 m/afio.

DISCUSION DE RESULTADOS

La erosion litoral es un problema complejo, 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 drenaje como los fondos sumergidos
de la plataforma continental somera, cuyas evoluciones
determinan en parte el predominio o no de condiciones
erosionales sobre las lineas de costa (Morton, 1977; Viles
& Spencer; 1995; Williams et al., 1995). Enrelacion con
el area de estudio (y con todos los litorales del Pais), el
poco conocimiento que se tiene de los factores climaticos,
oceanograficos e hidrologicos) impide por el momento
evaluar la importancia de variables como los volumenes
de aportes/pérdidas y transporte de arenas y gravas a lo
largo del litoral, aspectos basicos para el planteamiento
de balances de sedimentos a mediano y largo plazo. Sin
embargo, al menos algunos de los factores principales de
la erosion litoral en la zona pueden identificarse en fun-
cion de lo conocido sobre sus contextos geologicos/geo-
morfolédgicos, cifras sobre ascensos historicos relativos
del nivel del mar y algunos efectos de las intervenciones
antropicas. En nuestra opinion, el retroceso generalizado
del litoral Arboletes-Punta San Bernardo puede estar
relacionado en primera instancia con los siguientes fac-
tores principales:

- ascensos relativos historicos del nivel del mar, evi-
denciados por los registros de los maredgrafos de San
Cristobal (Panama) y Cartagena (Andrade, 2003; Pavon,
2003; FIGURA 8). Aunque en un ambiente tectonica-
mente activo y fragmentado como el del Caribe sur este



Correa, L.; Rios, A.; Gonzalez, D.; Toro, M.; Ojeda, G.; Restrepo, 1.

tipo de informacion puntual no es concluyente (algunas
areas podrian estar ascendiendo mas rapido que el nivel
del mar), el hecho de que la erosion esté generalizada no
solo en el area de estudio sino también a lo largo 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 a la erosion
del orden de los cientos de metros en el contexto general
explicitado por Brunn (1962)

-desplazamientos métricos de la lineca 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-
acidn/activacion de fallas y por eventos de subsidencia
asociados al ascenso de diapiros y volcanes de lodo, como
ha sido reportado por Ramirez (1985) y Vernette et al.
(1992) en los sectores de Galerazamba y la plataforma del
Caribe sur de Colombia, respectivamente. En todo caso,
los estudios de sismica de alta resolucion (12 y 28 kHz)
realizados recientemente por Restrepo ef al. y Ojeda et
al., (manuscritos en revision) evidencian una plataforma
somera con cambios morfoldgicos importantes en el Ho-
loceno que muy seguramente inducen inestabilidad sobre
la franja litoral, al promover, entre otros, subsidencia del
fondo marino y cambios importantes en la distribucion
de la energia de los oleajes incidentes.

- alta susceptibilidad a la erosion de las terrazas y acan-
tilados a lo largo de la linea de costa, en su mayor lon-
gitud conformada por arcillolitas y lodolitas fracturadas
(en direccion a la pendiente) y meteorizadas, con muy
pobres caracteristicas geotécnicas (Correa & Vernette,
2004; Gonzalez, 2007). Este factor determina una re-
sistencia muy baja a los embates del oleaje y facilita la
ocurrencia de numerosos movimientos de masa (caidas
de rocas, desplomes, flujos de derrubios y de lodos, etc.),
especialmente frecuentes en los primeros 15 dias de la
transicion entre invierno y verano, normalmente en el
mes de abril. La erosion de este tipo de acantilados no
aporta arenas/gravas al sistema de circulacion litoral de
sedimentos y por lo tanto sélo se refleja por el retroceso
acelerado de la linea de costa. En general, los sectores del
area de estudio con las tasas 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 areniscas y conglomerados.
Los sectores urbanos mas fuertemente afectados (Arbo-
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letes, Puerto Escondido) se caracterizan siempre como
zonas de alta densidad de construcciones y la ausencia de
procedimientos de canalizacion efectiva de aguas lluvias
y/o residuales, aspecto que promueve en buena medida
la ocurrencia de movimientos de masa.

- disminucién general de la disponibilidad de arena en el
sistema litoral, como resultado de intervenciones antropi-
cas, principalmente la mineria de arenas y la construccion
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 extracciéon de materiales gruesos
del sistema, tanto para las construcciones y obras de
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FIGURA 8. Ascensos y 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 1955 y ¢l 2000. B) Registro del maredgrafo de
Cristobal (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
habitantes y se ha desarrollado sistematicamente en toda
el area por mas de siete décadas; la ausencia de registros
en las oficinas de planeacion municipales no permite
estimar los volimenes de arenas y gravas extraidos de las
playas y cursos bajos de los rios de la zona. De hecho, los
testimonios de muchos habitantes del sector confirman la
relacion directa entre la extraccion de arenas y el inicio
o 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 el hecho de
que grandes cantidades de las arenas de los frentes de
playa se han trasladado hacia zonas internas para rellenar
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
Golfo de Morrosquillo, el avance del mar ha sido contenido
parcialmente por medio de mas de 70 estructuras mayores
(espolones sencillos y “en T’; FIGURA 6), construidos en
su mayoria a partir de la década de los 70’s; a pesar de lo
anterior, aproximadamente 2/3 de la longitud del litoral
del Golfo presentan actualmente tasas de erosion minimas
estimadas en 0.5 m/afio, evidenciando la continuidad del
problema; 2) en el sector Arboletes-Coveiias, la efectivi-
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 Arboletes
(FIGURA 7) y Broqueles (FIGURA 9) en los cuales el
transporte neto de sedimentos hacia el sur, prevaleciente
en la zona, fue fuertemente perturbado. Para toda el area
de estudio son evidentes los efectos de interrupcion 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 al 26 de noviembre del afo pasado
(2006), en la cual vientos fuertes provenientes del oeste
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FIGURA 9. La construccion del espolon (E) 300m al norte de
Broqueles genero la formacion de una playa de mas de 50m
de amplitud en su costado norte (saliente), pero ocasiond un
déficit general de arenas hacia el sur que intensifico la erosion
a lo 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 la zona.

y noroeste generaron oleajes de mas de dos metros de
altura. Las consecuencias fueron sentidas entre Bar-
ranquilla y el Golfo de Uraba, y en el area de estudio
fueron afectadas practicamente todos los asentamientos
litorales, con situaciones criticas reportadas en Moiiitos
(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 historica y actual dominante
en la zona, con valores medios de retroceso de playas y
acantilados estimados entre 30 y 100m para el periodo
1938-2005, a tasas entre 0.5 y 1.5m/afio. En la zona mas
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FIGURA 10. Acrofotografia de Moiiitos (2005), mostrando (lineas interrumpidas) los limites de penetracion del mar en el casco
urbano durante los mares de leva de noviembre del 2006. Més de 60 viviendas ubicadas a lo largo de la linea de costa fueron 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/ano durante el periodo 1962-1974. A corto-mediano
plazo, la alta “susceptibilidad” a la erosion de mas del
90% del contorno costero (180 km de longitud 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 las terrazas litorales,
ambas condiciones favorecidas por la mineria extensiva
de arenas de playa y la urbanizacion y construccion de
infraestructura sin practicas adecuadas del manejo de
aguas lluvias y residuales. A niveles locales, los efectos
de las obras de ingenieria han generado o acelerado las
velocidades de erosion en muchos sectores adyacentes,
especialmente en la franja litoral entre Arboletes y Punta
Manzanillo. A largo plazo, es necesario considerar el
caracter tectonicamente activo del area, en la cual la
actividad de fallas y los efectos del diapirismo de lodos
son factores que pueden promover eventos de subsidencia
costera que amplifican los asensos relativos del nivel del
mar, del orden de los 20-30 ¢cm en el Caribe sur, de acu-
erdo con los registros de los maredgrafos de Cartagena
y Cristobal (Panama); la erosion litoral del Caribe sur
(tanto al como al 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 al cambio Climatico Global introducen una
nueva dimension al problema, teniendo en cuenta que
ascensos eustaticos del orden de los 40—80cm durante el
presente siglo magnificarian las posibilidades de erosion-
inundacion-salinizacion de suelos en todos las areas bajas,
y permitirian a los oleajes alcanzar altos niveles en los
sectores acantilados, aumentando muy seguramente las
velocidades de erosion de las terrazas litorales. El area de
estudio presenta numerosos sectores urbanos (Arboletes,
Puerto Escondido, Moiiito, Coveias) cuya situacion debe
clasificarse como critica, sefialando la urgencia de definir
estrategias futuras que incluyan, entre otras opciones, la
toma de medidas alternativas, como la relocalizacion de
los cascos urbanos. Dada la erosion generalizada y las
perspectivas futuras, el desarrollo de las zonas rurales
del 4rea debe considerar las debidas restricciones de uso
del espacio para el desarrollo de nueva infraestructura,
considerando instrumentos de planeacion adecuados,
como la zonificacion de usos litorales. La evolucion geo-
morfoldgica futura de los sectores mas bajos e inundables
como la bahia de Cispatd y varias zonas del Golfo de
Morrosquillo debe ser prevista al maximo detalle posible.
Dado que la identificacion de las causas y las predicciones
sobre los alcances y efectos de la erosion litoral requieren
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de un conocimiento detallado de la morfodinamica y evo-
lucion geoldgica de la plataforma somera, se recomienda
priorizar los estudios de cartografia, sedimentologia y
arquitectura interna con el fin de descifrar las tendencias
evolutivas en el marco temporal del Holoceno.
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