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RESUMEN

Con el objetivo de generar informacién esencial para el desarrollo sostenible de la franja
litoral Caribe de los departamento Antioquia y Chocd, se cred una base de datos espacial
llamada GEOURABA, que recopila la informacién geomorfoldgica a escala 1:10000 de los
600 km del contorno costero de esta zona, a partir de la fotointerpretacion y restitucion
de una ortofoto de toda la zona tomada en 2009. La geomorfologia de la zona de estudio
es sumamente variada, y obedece a multiples factores como la litologia y geotectdnica, los
cambios en el nivel relativo del mar y afectaciones antrdpicas, entre otros. Para las
geoformas asociadas a costas bajas dominadas por procesos de oleaje, se caracterizaron
215,32 kmy 721,75 ha de playas, 5372,67 ha de zonas de cordones litorales, 28,42 km de
dunas y 616,02 ha de tdmbolos. Se caracterizaron 6751,85 ha de planos mareales, de los
cuales el 97% se encuentra colonizado por manglar u otro tipo de vegetacion como
panganales o helechales. En las costas rocosas erosionales se caracterizaron 10242,86 ha
de colinas, 8462,81 ha de terrazas elevadas sedimentarias, 14,51 ha de terrazas elevadas
coralinas, 111,42 km de acantilados y 1980 islotes o pefiascos rocosos. En la zona del
Darién se presentaron terrazas o plataformas rocosas o coralinas sumergidas a varias
profundidades que cubren un area de 598,76 ha. Los ecogramas de los fondos vy
subfondos marinos del Golfo de Uraba revelan mayores pendientes en el costado
Occidental que en el costado Oriental, ademas de otras geoformas sumergidas, como
escarpes, antiformas y diapiros. GEOURABA procura brindar a los entes y personas
relacionados con la gestidon de los recursos naturales de la zona, una contextualizacién de
la espacialidad de los tipos de costa que se presentan en la zona de estudio y las
geoformas lo que componen. Con esto se pretende contribuir a la generacion de un mejor
entendimiento de los diferentes factores que regulan los procesos de
erosién/depositacion y la vulnerabilidad de la zona frente a posibles eventos relacionados
con el Cambio Climatico Global.

Palabras clave: SIG, Base de Datos Espacial, Geomorfologia, Franja Costera, Litoral, Golfo

de Uraba



ABSTRACT

In this study, a spatial Geodatabase called GEOURABA was created, with the aim of
generating information essential to the sustainable development of Caribbean coastline of
Antioquia and Chocd department. It contains the geomorphologic information at al
1:10000 scale of the 600 km-long coastal fringe of this area. It was built from the photo-
interpretation and restoration of an orthophoto taken in 2009 that covers the entire area.
The geomorphology of the Uraba-Darién region is extremely varied, due to multiple
factors such as lithology and geotectonic features, changes in relative sea level and
anthropogenic affectations, among others. For coastal landforms associated with low-
lying depositional coasts dominated by wave processes, 215.32 km and 721.75 ha of
beaches, 5372.67 ha of beach ridge plains, 28.42 km of dunes and 616.02 ha of tombolos
were characterized. 6751.85 ha of tidal flats were characterized, of which 97% are
colonized by mangrove or other vegetation such as panganales or ferns. Erosional rocky
shores were dominated by 10242.86 ha of hills, 8462.81 ha of sedimentary, and 14.51 ha
of coralline risen terraces, 111.42 km of cliffs and 1980 islets. The Darien region featured
submerged rocky or coral platforms located at various depths covering an area of 598.76
ha. The echograms of bottoms and sub-bottoms of the Uraba Gulf showed steeper slopes
on the western shore than on the eastern side, and other submerged landforms such as
cliffs, antiforms and diapirs. GEOURABA provides to those individuals and entities in
charge of natural resource management within the area, with spatial information about
coastal features and landforms, in order to generate a better understanding of the
different factors that regulate erosion/deposition processes and the vulnerability of the
area against possible events related to global climate change.

Keywords: GIS, Spatial Geodatabase, Geomorphology, Coastal Fringe, Littoral, Urabd Gulf
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1 INTRODUCCION

1.1 PRELIMINARES

Dados los importantes recursos naturales y las grandes posibilidades de desarrollo
socioeconémico, el litoral Uraba-Darién es una region estratégica para Colombia. En
consecuencia, para una adecuada formulacién de politicas de desarrollo sostenible en la
region deben considerarse sus caracteristicas ambientales de manera holistica (Bernal et

al., 2005a; Garizabal, 2007; INVEMAR et al., 2008).

A pesar de estar constituido por ecosistemas altamente productivos (llanuras de
inundacién, pantanos de manglar, arrecifes coralinos y playas, entre otros), el litoral del
Urabda-Darién es actualmente uno de los mds pobremente estudiados y conocidos del Pais.
Lo anterior imposibilita la definicién y caracterizacidon a fondo de sus principales factores

fisicos y bioldgicos, necesarios para un adecuado manejo de los recursos marino-costeros.

El conocimiento detallado de la geomorfologia del litoral Uraba-Darién es un tema de
investigacion prioritario en el que se deben incluir, ademds de las definiciones
geomorfoldgicas basicas y la cartografia correspondiente, la sistematizacién y el
procesamiento de la informacién por medio de herramientas modernas, incluyendo las
relacionadas con los sistemas de informacién geogréfica (SIG). La integracion de la
informacién fisica y biolégica de los ambientes litorales en bases de datos espaciales
(Geodatabases) aumenta en gran medida las posibilidades de entender los procesos
morfodindmicos, y es también esencial para tomar decisiones que conduzcan al manejo
sostenible de la region. Lo anterior incluye también la prevencion y mitigacion de
amenazas asociadas al cambio climatico global, como por ejemplo los posibles efectos de
un futuro aumento del nivel del mar (GSC et al., 1990; Martinez y Robertson, 1997;

Melloul y Collin, 2006; IPCC, 2007; PNUMA, 2007).
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En este documento se consignan los antecedentes, la metodologia y los principales
resultados de la implementacion de una base de datos espacial geomorfoldgica del
contorno litoral Uraba-Darién, materializada en una ESRI File Geodatabase, 43 mapas
cartograficos y 43 ortofotomapas escala 1:10.000. El desarrollo de esta investigacion se
hizo posible en el marco de los Proyectos: COLCIENCIAS-Universidades EAFIT, de
ANTIOQUIA y NACIONAL: "Erosidn Costera en Antioquia: Dindmica sedimentaria del Golfo
de Uraba durante los tltimos 10.000 afios" y el Proyecto EXPEDICION ESTUARINA, GOLFO
DE URABA (EEGU) de EXPEDICION ANTIOQUIA 2013, una iniciativa de la Gobernacién de

Antioquia y las universidades de Antioquia, Nacional y EAFIT.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Contribuir al conocimiento de la geomorfologia de la franja litoral Urabd-Darién por medio
de la recopilacién, sistematizacién y generacion de informacidn sobre las caracteristicas
fisicas y geograficas de sus contornos litorales emergidos y de algunos sectores especificos

sumergidos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disenar e implementar una base de datos geografica digital que sintetice la
informacién de la geomorfologia emergida y sumergida de la zona de estudio a escala

1:10.000.

e Describir la geometria de los fondos y subfondos de algunos sectores de la zona de

estudio.

e Sintetizar de manera holistica la informacién disponible acerca de la geomorfologia de

la zona de estudio.

15



1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e (Cudles son las geoformas que componen el paisaje de la franja litoral Caribe de los

departamentos Antioquia y Choco?

e (COmo pueden clasificarse estas geoformas en funcion de los procesos

morfogenéticos predominantes?

e (Cudles son las geoformas mas comunes y cual es su cobertura relativa dentro del

area de estudio?
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1.4 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica sobre la parte Sur de la franja litoral Caribe de Colombia (Figura
1), entre Punta Rey (Limite departamental entre Antioquia y Cérdoba - 8° 53’ 18,5” N Lat -
76° 25’ 00,5” W Long) y Cabo Tiburdn (Limite internacional entre Colombia y Panamj,
Departamento del Choco - 8° 40’ 36,0” N Lat - 77° 22’ 16,5” W Long). La longitud actual del
contorno costero entre estas dos localidades es de aproximadamente 600 km, de los
cuales 498 km corresponden a Antioquia (83%) y 102 km a Chocé (17%). Medida
perpendicularmente desde la linea de costa hacia tierra, la amplitud de la franja de
terrenos estudiada fue determinada por la cobertura del material de sensores remotos
mas actualizado disponible, que consiste en un juego de aerofotografias tomadas en el
afio 2009. En promedio, la amplitud de los terrenos emergidos cartografiados es de 3-4
km, con minimos de 2 km en los sectores montafosos de la costa chocoana y maximos de
14 km en el sector del delta del rio Atrato, Departamento de Antioquia. En total la

cobertura de material cartografico es de a 760,56 km®.
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Estados Unidos
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Figura 1. Localizacion geografica de la zona de estudio (Franja amarilla). Elaboracién propia a partir de
Modelos de Elevacion Digital (USGS, 2004; Stockli et al., 2005; IGAC, 2008; Jarvis et al., 2008).
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2 METODOLOGIA

2.1 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS GEOGRAFICA

La base de datos geografica a escala 1:10.000 de este estudio se denomina
“GEOURABA” y fue elaborada por medio del software ArcGIS® versiones 9.3 y 10. La
construccion de GEOURABA se realizé a partir de la Geodatabase generada por el Area
de Ciencias del Mar de EAFIT para el proyecto EXPEDICION ESTUARINA, GOLFO DE
URABA (EEGU), modificada por una serie de mejoras que la complementan sin variar
significativamente su estructura y la posibilidad de actualizacién de informacién (ver

Correa et al., 2010).

Se trabajo con el modelo ESRI File Geodatabase debido a su gran capacidad de
almacenamiento de datos (>2 GB) y facilidades para actualizacidn y distribucién. De
esta manera, GEOURABA puede ser convertida en una Server Geodatabase que
permite la visualizacién y edicidn virtual de los datos por varios usuarios (Zeiler, 1999;

Longley et al., 2005 en Gustavsson et al., 2006).

Como sistema de coordenadas para la digitalizacién de la informacién se utilizé la

Proyeccion Geografica MAGNA_Colombia_Oeste:

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 1000000,000000
False_Northing: 1000000,000000
Central_Meridian: -77,077508

Scale_Factor: 1,000000

Latitude_Of_Origin: 4,596200

Linear Unit: Meter (1,000000)

Geographic Coordinate System: GCS_MAGNA
Angular Unit: Degree (0,017453292519943299)
Prime Meridian: Greenwich (0,000000000000000000)
Datum: D_MAGNA

GEOURABA se encuentra aln en fase de corroboracién y correcciéon de posibles
errores de edicion para acogerse plenamente a las normas de calidad del IGAC para

cartografia basica (Normas ICONTEC NTC-4611 y NTC-5043) y los respectivos catalogos
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de objetos. De igual manera ha sido estructurada topoldgicamente de acuerdo a las

reglas topoldgicas basicas de ESRI.

En esencia, el disefio y la estructuracion de GEOURABA se realizaron a través de los

siguientes pasos (Figura 2):

Definicién de Coberturas a Cartografiar

Disefio de Modelo Légico

Digitalizacién de Coberturas

Calculo de Coberturas Relativas (Area/Longitud)

Asignacién de Atributos

Disefo de Reglas Topoldgicas

Estructuracién de Geodatabase bajo Modelo Fisico

Disefio de Salidas de Productos Cartograficos

Figura 2. Pasos seguidos para la construccién de GEOURABA

2.1.1 Definicion de Coberturas a Cartografiar

Considerando las particularidades geomorfoldgicas del trépico y la conveniencia de dar
continuidad a trabajos nacionales similares (particularmente el SIG EAFIT-CVS para la
franja litoral del Departamento de Cérdoba, ver Hoyos et al., 2006; Acosta, 2007), en
este estudio se definieron y cartografiaron 18 geoformas diferentes, las cuales se
pueden subdividir entre aquellas que predominan en costas rocosas erosionales y las

geoformas mas frecuentes en costas bajas depositacionales.



Adicionalmente, se cartografiaron la hidrografia (quebradas, rios, cauces
abandonados, depésitos de canal, canales artificiales, ciénagas, charcas de playa y
cuerpos de agua artificiales), y otras coberturas como areas catastrales, vias
principales, e infraestructuras como muelles, faros y obras de defensa costera
(espolones, muros de contencidn y bolsacretas). También se generaron la topografia y
la batimetria de la zona de estudio a partir del analisis espacial de modelos de
elevacion digital SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con resolucién espacial de
3 segundos de arco (1 pixel = 90 m), puestos a la disponibilidad del publico por la NASA
y el USGS (www.landcover.org) (USGS, 2004; IDEAM et al., 2007).

2.1.1.1 Ortofoto 2009

La fuente de informacién primaria para este trabajo fue un conjunto de
aerofotografias a color georreferenciadas, tomadas entre agosto y octubre de 2009
por la firma Aeroestudios S.A. para el proyecto EXPEDICION ANTIOQUIA 2013 (Figura 3
y Figura 4). Estas fueron rectificadas para la elaboraciéon de una ortofoto con escala
1:10.000, sobre la cual se identificaron y definieron los limites y coberturas de las
geoformas y demas elementos cartograficos. El posicionamiento de los puntos de
control en campo para la georreferenciacion de las aerofotografias se realizd con
sesiones de grabacion de datos APRA de 60 minutos de duracién promedia usando tres
equipos TOPCON de doble frecuencia tipo HIPER GD, GNSS RECEIVER. Los datos fueron
postprocesados con el software TOPCON TOOLS para generar finalmente las
coordenadas definitivas de cada punto con precisiones horizontales y verticales
estimadas en 2mm. Se entregd una Ortofoto con una resolucion espacial de 30 cm (1
pixel = 30 cms) y un error medio cuadratico por debajo de lo requerido en la norma 64
del IGAC para trabajos de fotogrametria, permitiendo asi una alta precisién para

procesos posteriores (Aeroestudios S.A., 2009).

2.1.1.2 Base de Datos Bibliografica

Debido a la gran cantidad de factores que dan forma a la franja costera en cuestién, se
hizo una revisidon bibliografica para este estudio que aborda muchas tematicas. Para
facilitar el manejo de toda la informacidn recolectada, se construyé una base de datos
con el material bibliogréfico recolectado, tanto digital como analogo, por medio de la

utilizacién del software EndNote X3. Esta permitid asignar atributos geograficos y
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temdticos a cada una de las referencias consultadas, que facilitan su consulta. El

usuario podra encontrar una copia de esta base de datos en el DVD complementario.

Especificamente para la definicién de las geoformas a cartografiar, se consultaron
diversos trabajos sobre definiciones basicas y cartografia de geoformas litorales en
latitudes medias/altas y en Colombia (Shepard, 1937; Verstappen y van Zuidam, 1968;
Pethick, 1984; Kelletat, 1995; INGEOMINAS, 1998; Bratley et al., 2001; Masselink y
Hughes, 2003; Finkl, 2004; Gustavsson et al., 2006; Hoyos et al., 2006; |hl et al., 2006;
Acosta, 2007; Bird, 2008; Posada y Henao, 2008).

2.1.2 Diseiio de Modelo Logico

Se implementd un esquema de diagrama de clases que describe la estructura légica del
modelo, donde se agruparon las coberturas a digitalizar (Feature Classes) en cinco
categorias diferentes (Feature Datasets), segun su naturaleza: a) Cartografia Base; b)

Geomorfologia; c) Hidrografia; d) Obras Civiles; e) Relieve.

2.1.3 Digitalizacion de Coberturas

Por medio de herramientas de edicién, se procedid a vectorizar las coberturas
seleccionadas en el paso anterior con la ayuda de técnicas de fotointerpretacion

(Lépez, 1978; Rodriguez y Gracia, 2008).
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Figura 3. Lineas de vuelo realizadas por Aeroestudios S.A. para la construccién de la ortofoto utilizada

Lineas de Vuelo para
Construccion de Ortofoto 2009

Linea de Vuelo

para la caracterizacién geomorfoldgica de la zona de estudio




Figura 4. Ejemplo para demostracidn de resolucién de la ortofoto entregada por Aeroestudios S.A. a
diferentes escalas: A. 1:1°000.000. B: 1:100.000. C: 1:10.000



2.1.4 Calculo de coberturas relativas

A partir de los datos vectorizados, se calculd la cobertura dentro de la zona de estudio
de cada geoforma (longitud o area, dependiendo de la geometria del objeto - linea o
poligono, respectivamente), y las direcciones predominantes de algunas de estas (p.e.
playas, cordones litorales, terrazas, etc). Estos valores fueron adicionados a la tabla de

atributos de cada cobertura.

2.1.5 Asignacion de atributos

A cada cobertura se le asignaron atributos que describen las propiedades especificas
de cada geoforma en términos de identificacion, geometria y cobertura relativa. En la

Tabla 1 se describen algunos tipos de atributos utilizados para cada Feature Class.

Tabla 1. Principales atributos asignados a cada cobertura de la Geodatabase

TIPO NOMBRE DESCRIPCION
OBJECT_ID Identificador Unico de objeto
Identificacién COD_IGAC Cddigo IGAC para objetos cartograficos (IGAC, 2005)
FEAT_DATASET Agrupamiento de orden mayor dentro de la Geodatabase
FEAT_CLASS Agrupamiento de orden menor dentro de la Geodatabase
Geometria SHAPE Tipo de geometria de la cobertura (punto, linea o poligono)
SECTOR Sector donde se presenta la cobertura.
POSICION Posicion de la geoforma con respecto al nivel del mar (submareal,
Cobertura intramareal, supramareal)
Relativa TIPO_COSTA Diferencia entre aquellas geoformas asociadas a costar bajas
depositacionales o costas rocosas erosionales
LONG_KM Cobertura espacial de las geoformas lineales
AREA_HA Cobertura espacial de las geoformas poligonales

2.1.6 Diseiio de reglas topologicas

Se generaron las siguientes reglas topoldgicas para todas las coberturas de la
geodatabase: a) No traslaparse o sobreponerse una con otra, b) no tener areas vacias
(Gaps); y c) No tener nodos libres (Dangles y Pseudos), las cuales se encuentran en fase

de validacion, debido a la considerable cantidad de instancias a verificar.
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2.1.7 Estructuracion de la Geodatabase bajo un Modelo Fisico

Los datos geograficos fueron organizados bajo un modelo fisico dentro de una ESRI File
Geodatabase, cuya estructura refleja la naturaleza intrinseca de cada una de las

coberturas por medio de sus atributos y relaciones.

2.1.8 Diseiio de salidas de productos cartograficos

A partir de la Geodatabase estructurada, se generaron 43 esquemas geomorfoldgicos y
43 ortofotomapas que dan una cobertura completa del drea de estudio a escala
1:10.000. Los ortofotomapas muestran la totalidad de la ortofoto por partes junto con
informacidn geografica (Lat/Long). Esta cartografia fue exportada a formato PDF para
un facil manejo por parte de aquel usuario final que no necesariamente posea
conocimientos en sistemas de informacidon geogréfica y tecnologias geoespaciales.
Estos esquemas estan disponibles en el DVD complementario a este texto.
Adicionalmente, se crearon 6 esquemas geomorfoldgicos a escalas variables, que
reflejan la segmentacion del area de estudio en funcién de su naturaleza

geomorfoldgica (Costas bajas depositacionales vs rocosas erosionales).
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2.2 CARACTERIZACION DE FONDOS Y SUBFONDOS DE ALGUNOS
SECTORES SUMERGIDOS DEL AREA DE ESTUDIO

La caracterizacion preliminar de algunos
sectores de los fondos y subfondos de la
region Urabda-Darién se hizo con base en la
interpretacion de perfiles batimétricos y del
subfondo marino (ecogramas) de alta
resolucién generados por el proyecto
COLCIENCIAS — Universidades EAFIT, de
ANTIOQUIA y “EROSION COSTERA EN
ANTIOQUIA. Los ecogramas se obtuvieron
con una ecosonda Knudsen modelo 320 B/P
y un transductor de 200-12 kHz, acoplado a
la borda de una lancha con dos motores
fuera de borda (Figura 5). El
geoposicionamiento de los ecogramas se
realizod integrando la informacién
batimétrica con los datos de posicidn de un
GPS Navcom SF-320 con correccidn
diferencial Starfire en tiempo real. La
resolucién espacial tedrica de estas

posiciones se estimd en + 10 cm.

Figura 5. Acople del transductor a la lancha.
Foto: J. Priissmann.



3 GENERALIDADES SOBRE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 Contexto geotecténico

Debido a su ubicacién en la zona de convergencia entre las placas de Nazca, Caribe y
Suramericana (Unidn Triple del Darién - Page, 1986), la regidon Uraba-Darién es de alta
complejidad tectdnica (Figura 6). La evolucidn geoldgica y geomorfoldgica de esta zona
se relaciona con multiples procesos orogénicos (intrusidén y extrusién de rocas igneas,
esfuerzos tecténicos, movimientos sismicos), sedimentarios (sedimentacion marina,
lacustre y aluvial, transgresiones y regresiones), y también intensos fendmenos de
erosién condicionados por la misma historia geoldgica (ECOFOREST Ltda., 1990; Cediel
et al., 2003).

wsarus  Placa del Caribe

10 mm/afio

Nicaragua

San Andmﬂl.,bona San Andrés/Panama

11 mm/aho 11 mm/aho
San Andrés/Monteria
15 mm/afo

——

Placa
Suramericana
0 mhm
CONVENCIONES
-4 Falla inversa —» Velocidad relativade las placas  —= Dorsalen == Falla de rumbo []% Falla de
expansion transformacion

Figura 6. Mapa tectonico de los Andes del Norte y el Caribe. Las elipses denotan los limites de confianza
(95%) de la direccion y velocidad de los movimientos relativos entre las placas tectdnicas. Fuente:
Kellogg y Vega, 1995 en Nieto, 2004.



A nivel geoldgico, se presentan fuertes contrastes entre los costados Este y Oeste del

actual Golfo de Uraba (Figura 7).
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Figura 7. Geologia del Golfo de Urab4d. Fuentes: Elaboracién propia a parir de informacién de IGACy
INGEOMINAS, 2005a. Topografia a partir de Modelo de Elevacién Digital USGS, 2004.

Al Oeste, los relieves del Darién son la continuacion de la vertiente Occidental de la
cordillera Occidental y estdan conformados principalmente por intercalaciones de rocas
intrusivas, volcdnicas y sedimentarias formadas durante el Cretdceo y el Terciario
(Formaciones Santa Cecilia-La Equis, Salaqui y Batolito de Mandé). En el litoral del

Chocd, los relieves costeros alcanzan 350 m de altitud y evidencian el levantamiento



paulatino del Istmo de Panama, una cordillera relativamente nueva cuya formacién dio
origen al Istmo Centroamericano y separé los océanos Atlantico y Pacifico a finales del
Eoceno, generando importantes cambios en la circulacién general de las corrientes
oceanicas del planeta (Duque-Caro, 1990b, a; Porta de, 2003; IGAC y INGEOMINAS,
2005a; Montes et al., 2012). En relacion con la topografia, se diferencian dos sistemas,
uno paralelo a la costa de relieve escarpado con alturas maximas de 300 m y
pendientes entre los 30 y los 60% (Serrania de Tripogadi). El otro, en la region Oeste
ubicado sobre el flanco Oriental de la Serrania del Darién, presenta alturas promedio

de 1,100 m y pendientes hasta del 100%.

Hacia el Suroriente, se encuentran las extensas llanuras deltdicas del rio Atrato, que
cubren aproximadamente 65.000 ha, de las cuales 16.000 se encuentran dentro de la
zona de estudio. Este Rio desemboca en el Golfo de Uraba después de recorrer 735 km
y de recibir mas de 150 afluentes a través de un amplio valle delimitado por la
Cordillera Occidental y la Serrania del Baudo. Esta zona, la cual se encuentra dentro del
Chocd Biogeografico, es considerada como una de las regiones mas lluviosas del
mundo, con una pluviosidad de alrededor de 8.000 mm anuales. La cuenca
hidrografica del rio Atrato, con una extensién de 35.700 km?, arroja al mar alrededor
de 4.900 m*/seg de agua y 11 millones de toneladas de sedimentos al afio. En relacién
con el area relativa de su cuenca, el Atrato es uno de los rios mas caudalosos del

mundo (Restrepo y Kjerfve, 2000; Diaz, 2007).

Los costados Oriental y Norte se enmarcan dentro del denominado Geosinclinal
Bolivar, una profunda cuenca de sedimentaciéon de mas de cinco km de espesor, que se
extiende longitudinalmente por toda la Costa Pacifica colombiana hasta el Norte de
Ecuador (Nygren, 1950; Duque-Caro, 1980). Mas especificamente, este sector se
localiza dentro del Cinturdn plegado del Sind, el cual presenta sinclinales y anticlinales
largos y estrechos, con relieves quealcanzan alturas de 200 m. Estos pliegues estan
constituidos por las formaciones Floresanto, Pajuil y Corpa, constituidas por rocas
sedimentarias del Eoceno superior al Plioceno formadas por sedimentos marinos y
transicionales, seguidos de conglomerados, areniscas, arcillolitas y calizas de

ambientes marinos profundos vy litorales, "soldadas o acufiadas" gradualmente al
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continente por los esfuerzos tecténicos entre las placas Caribe y Suramericana (Duque-

Caro, 1984, 1990b, a; IGAC y INGEOMINAS, 2005a; Ménanteau, 2007).

La superficie de estas formacidnes geoldgicas ha sido deformada por la accién del
Diapirismo de Lodos, rasgo caracteristico del Cinturdn Sinu. Este fenédmeno consiste en
el ascenso gradual de volumenes (diapiros) de lodos ricos en agua, materia organica y
gases inflamables a través de capas suprayacentes de mayor densidad. Los diapiros
"aprovechan" fracturas geoldgicas para atravesar las rocas confinantes y alcanzar
niveles superiores de la corteza, en muchas ocasiones hasta la superficie. Su ascenso
es impulsado por altas presiones internas y esfuerzos tecténicos (Duque-Caro 1984,
1990 a, b; Vernette 1985, Page 1986, Vernette et al. 1992).En algunos casos, la
expulsion de lodos en superficie es acompafiada por explosiones violentas y por la
formacion de coladas que pueden cubrir dreas kilométricas. Este fenédmeno se ha
presentado varias veces en el Urabd antioqueo y el ejemplo mejor reportado es la

III

violenta explosion del volcan de lodos “Cacahual” en San Pedro de Urabd, ocurrida
inmediatamente después del terremoto del 18 de octubre de 1992. Esta explosidn
ocasiond nueve victimas fatales, mas de 20 heridos y derramé 50.000 m® de materiales
sobre los terrenos agricolas y ganaderos circundantes (Martinez et al., 1994 en Correa

etal., 2010).

3.2 Clima

Por su ubicaciéon cerca al Ecuador, el régimen climatico del Uraba-Darién estd
fuertemente influenciado por los desplazamientos Norte-Sur de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) y la circulacién atmosférica de los vientos Alisios.
Segun la clasificacion de Lang (1915), en la regidon se presentan varios tipos de clima,
desde Cdlido Muy Humedo en el Sur hasta Cdlido Seco en el Noreste (Figura 8). La
precipitacion media anual en el area oscila entre los 2.000 y los 3.000 mm (promedio
2.523 mm/afio), la evapotranspiracion es de 1358 mm, la temperatura ambiente
mayor a 24 °C y la humedad relativa entre 83 y 86% (Molina et al., 1992; INVEMAR vy
CORPOURABA, 2003; Lonin y Vasquez, 2005; Montoya y Toro, 2006; Alvarez, 2008;
CIOH, 2010; Montoya, 2010). Como en todas las zonas tropicales , la rapida alteracion

guimica de las rocas y sedimentos costeros es facilitada por las altas velocidades de
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reaccién, la intensa actividad microbioldgica en los suelos y la formacién de acidos

organicos (Summerfield, 1991).

a) b)
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Figura 8. Distribucidn espacial de algunos factores climéticos en la regién de Urabd. a) Temperatura
media. b) Precipitacion. c) Zonificacion Climatica. d) Rendimiento promedio anual de escorrentia.
Elaboracidn propia a partir de informacion de IGAC, 2008

3.3 Oceanografia

Los regimenes de oleajes incidentes en el Golfo estdn esencialmente controlados por

los patrones de circulacién de vientos. El oleaje mas frecuente proviene del Norte y el



nordeste, afectado por el régimen de vientos, generando alturas maximas de 4 m y
periodos de tres a siete segundos en las zonas mas externas del Golfo. La zona interior
del Golfo estd relativamente protegida, mientras los oleajes mas persistentes se
presentan en el sector de “costa abierta” en la regidn del Darién y entre Arboletes y

Necocli (Molina et al., 1992 y Lozano, 1998 en INVEMAR y CORPOURABA, 2003).

Molina et al., (1992) y Chevillot et al., (2003) describen las condiciones oceanograficas
para el Golfo de Uraba en dos épocas climaticas. En la época humeda (octubre-
noviembre), cuando los vientos Alisios estan debilitados y la Contracorriente de
Panama fortalecida, las plumas de sedimentos en las desembocaduras de los rios se
proyectan hacia el Norte. Durante la época intermedia (febrero-marzo), los Alisios del
Norte y noreste son fuertes, el material en suspensiéon es comprimido contra el borde
del delta del Atrato, ejerciéndose un control dindmico en el que las aguas superficiales
del Occidente del Golfo se mueven en direccién Sur hasta llegar a Bahia Colombia, la
cual se ha venido colmatando, afectando los sitios de fondeo de los buques
transportadores de banano. Varios estudios establecen que el viento es el factor que
ejerce mayor control sobre la dispersion de los sedimentos superficiales (Garizabal,
2007; Alvarez, 2008). No se especifica directamente el papel de los regimenes de
precipitacion en los aportes de sedimentos, pero se espera que las tasas aumenten

considerablemente en épocas de lluvia.

Figura 9. Circulacion de las aguas superficiales en el Golfo de Uraba en época media y himeda. Fuente:
Chevillot et al., 1993



A juzgar por la deflexion de las desembocaduras fluviales y por la posicién de los
extremos distales de las espigas litorales (ambos con componente Sur), el transporte
neto de sedimentos arenosos en la zona se da en direcciéon Norte-Sur en ambos
costados del Golfo. Sin embargo, no se descartan inversiones temporales en los flujos
de sedimentos, especialmente en los periodos de incidencia de los vientos Sur

(Veldsquez, 2005; Alvarez, 2008; Correa et al., 2010).

La temperatura superficial promedio en el Golfo varia entre 27 y 28,5 °C. A
profundidad, la temperatura es homogénea tanto en la época himeda como seca, con
gradientes de unos 0,8°C respecto a la superficie. La salinidad superficial es afectada
por los vientos durante la época media, en la cual los vientos se encuentran debilitados
y los aportes de agua dulce de los afluentes hacen que salinidad promedio sea del 2
UPS. Por el contrario, en época seca, cuando se alcanzan valores de hasta el 30% en
Bahia Colombia. A profundidades mayores de 10 m, las aguas dulces permanecen
restringidas sélo a las cercanias de los rios durante las dos épocas, estando la mayor
parte del Golfo ocupado por aguas ocednicas, presumiblemente por penetracién de un

ramal de la Contracorriente de Panama (Chevillot et al., 1993).

El régimen de mareas en el Golfo de Urab3, al igual que en todo el Caribe colombiano,
es micromareal, con amplitudes inferiores a los 0,4 m. La marea es de tipo semidiurno
mixto con pleamares cada 11,5 horas. Los maredgrafos mas cercanos al Golfo de Uraba

son las estaciones Cartagena y San Cristébal en Panama (Franco, 1992; CIOH, 2010).
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4 RESULTADOS

4.1 CONSTRUCCION DE BASE DE DATOS BIBLIOGRAFICA

En total se catalogaron 547 referencias, de las cuales aproximadamente el 43% fueron
libros, 35% fueron articulos cientificos, 8% tesis y 14% otros como reportes, memorias de

ponencias en congresos y seminarios y recursos digitales, entre otras (Figura 10).

B Libros

m Articulos Cientificos

B Tesis

» Reportes
Ponencias

B Recursos digitales

Figura 10. Distribucidn de los diferentes tipos de referencias bibliograficas indexadas para este estudio.

A nivel global se han realizado multiples esfuerzos de construccién de bases de datos
espaciales para la caracterizaciéon y ordenamiento de zonas costeras, como en Europa (p.e.
Holanda, Suecia, Italia, Espafia), Estados Unidos y Latinoamérica (p.e. Colombia,
Venezuela, Costa Rica y Uruguay). La mayoria de estos esfuerzos se han centrado en
caracterizaciones geomorfoldgicas (Kamal y Midorikawa, 2004; Vallega, 2005; Gustavsson
et al., 2006; Gustavsson et al., 2008), analisis morfodinamicos (Calzadilla, 2003; Raper et

al., 2003; Anfuso y Martinez-del-Pozo, 2005; Hoyos et al., 2006; Correa et al., 2007; Ortiz,
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2008), y analisis de vulnerabilidad de efectos relacionados a cambio climatico (McFadden
et al., 2003; Chust et al., 2007; Szlafsztein y Sterr, 2007; Nageswara Rao et al., 2008;

Lemus et al., 2009), entre otros.

Para dar un enfoque holistico a esta investigacién, se colectaron y catalogaron estudios
realizados en la region de Urabd, que caracterizan y analizan los diferentes factores que
componen el entorno fisico y bidtico de la regidn. Estos fueron clasificados segun las
diferentes tematicas tratadas (Holistico, Geomorfologia Emergida Geomorofologia
Sumergida, Evolucion Histdrica, Geologia, Hidrologia, Oceanografia, Nivel del Mar, Biota,
Uso del Suelo, MIZC y Amenazas), y por su zonificacién espacial dentro del drea de estudio

(Tabla 2).

Especificamente, se desean resaltar las diferentes caracterizaciones geomorfoldgicas y/o
morfodindmicas que mas frecuentemente se utilizaron como informacién base para la
realizacion de este estudio: CORPOURABA, 1984; Aristizabal et al., 1990; Correa, 1992;
Franco, 1992; Chevillot et al., 1993; Martinez, 1993; Holguin, 1996; Veldsquez y Rave,
1996; UNAL y CORPOURABA, 1998; Diaz et al., 2000; Velasquez, 2000; Posada, 2002;
CORPOURABA y FONADE, 2003; INVEMAR y CORPOURABA, 2003; Correa y Vernette, 2004;
Nieto, 2004; Agdmez y Arrieta, 2005; Bernal et al., 2005a; Estrada y Gil, 2005; Velasquez,
2005; Betancourt y Jaramillo, 2007; Garizadbal, 2007; Ménanteau, 2007; Alvarez, 2008;
CORPOURABA y DAMA, 2008b, a; INVEMAR et al., 2008; Correa et al., 2010.
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Tabla 2. Estudios realizados en la zona del Uraba Antioquefio y Chocoano, segun sus tematicas y cobertura por sectores.

ESTUDIO TEMATICA SECTOR
o ©
S | o 9] o 2 €
§. %, & . & = e L |§ Sef.® 1 &
g8 28 58 & 2 a0 o = > I S50 13 %2 95 S a |
g €52 T ¢ & ® 3 £ 2 X & |25 eg 82885 83
s ggeE s § £ § 3 &8 v 3 2| 355§ Igoz g e
T gu £ 3 s © T 8 = 2 < |8 st 27 2 o 3
15} 8 g o P -] - (\,‘ << 8 é,. QI: =
o — ] " |
m [(e}
Nygren, 1950 X X X X X X
Vann, 1955 X X
Raasveldt, 1958 X X X X X X X
Raasveldt y Tomic, 1958 X X
Vann, 1959 X X X
Nicholls, 1960 X X
Haffer, 1967 X X X X X X X
Ramirez, 1969 X X X
Haffer, 1970 X X X X X X X X
Caseetal., 1971 X X X X X X X
Macdonald et al., 1971 X X X
Pujos y Javelaud, 1978 X X X X
Werding y Manjarrés, 1978 X X X X
Duque-Caro, 1979 X X X X X X X
Duque-Caro, 1980 X X X X X X X
INGEOMINAS y ONU, 1982 X X
Duque-Caro, 1983 X X X X X X X
Page, 1983 X X X X X X X
CORPOURABA, 1984 X X X X X X X X X
Duque-Caro, 1984 X X X X
Javelaud, 1984 X X X X X X X X X
Duque-Caro, 1985 X X X
Page, 1986 X X X X X X X X
Ardilay Paez, 1987 X X X
Palacio, 1988 X X
Duque-Caro, 1989 X X X X X X X
Aristizabal et al., 1990 X X X X X
Duque-Caro, 1990a X X X X X X X
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Tabla 2 (Cont.). Estudios realizados en la zona del Uraba Antioquefio y Chocoano, seguin sus tematicas y cobertura por sectores.

ESTUDIO TEMATICA SECTOR
o ©
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Duque-Caro, 1990b X X X X X X X
ECOFOREST Ltda., 1990 X X X
Caballero, 1991 X X X
Molina et al., 1992 X X
Chevillot et al., 1993 X X X X X X X X
Martinez, 1993 X X X X X
Urbano, 1993 X X
Rincon, 1994 X X
Franco y Gomez, 1996 X X X X
Holguin, 1996 X X X
Veldsquez y Rave, 1996 X X X X X
Martinez y Robertson, 1997 X X X X X X X X
Mufioz y Rodriguez, 1997 X X X
Mufioz et al., 1997 X X
Sanchez-Paez et al., 1997 X X X X X
UNAL y CORPOURABA, 1998 X X X X X X X
INGEOMINAS, 1998 X X X X X X X
Lozano, 1998 X X X
Sanchez-Valencia, 1998 X
Palacio y Restrepo, 1999 X X X X X
Robertson y Martinez, 1999 X X X X X X X
Diaz et al., 2000 X X X
Restrepo y Kjerfve, 2000 X X X X X X
Veldsquez, 2000 X X X X X X
Carvajal, 2001 X X X X X
Posada y Melo, 2001 X X X X
Garcia, 2002 X X X X X
Cano y Spratt, 2003 X X X X X X X
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Tabla 2 (Cont.). Estudios realizados en la zona del Uraba Antioquefio y Chocoano, seguin sus tematicas y cobertura por sectores.

ESTUDIO TEMATICA SECTOR
o o 3
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CORPOURABA y FONADE, 2003 X X X X X X
INGEOMINAS y GEOTEC Ltda., 2003 X X X X X X
INVEMAR y CORPOURABA, 2003 X X X X X X X X
Porta de, 2003 X
Robertson et al., 2003 X X X X X X X X
Coates et al., 2004 X X
Correa y Vernette, 2004 X X X X
Guzman et al., 2004 X X X X X X
INVEMAR, 2004 X
Nieto, 2004 X X
Agédmez y Arrieta, 2005 X X
Bernal et al., 2005b X X X X X X X
Estrada y Gil, 2005 X X
IGAC y INGEOMINAS, 2005a X X X X X X X
IGAC y INGEOMINAS, 2005b X X X X X X
Kellogg et al., 2005 X X X X X X
Lonin y Vasquez, 2005 X X X X X X
Lépez, 2005 X X X X X X X
Veldsquez, 2005 X X X X X X X X
Correa-Renddn y Ortiz, 2006 X X X
Montoya y Toro, 2006 X X X X X X
Téllez, 2006 X X X X X X
Torres et al., 2006. X X X X X X X
Vivas y Cano, 2006 X X X X X
Alvarez, 2007 X X
Garizabal, 2007 X X X X X X X X
Garcia-Valencia, 2007 X X X X X X X
Thomas et al., 2007 X X X X X X
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Tabla 2 (Cont.). Estudios realizados en la zona del Uraba Antioquefio y Chocoano, segun sus tematicas y cobertura por sectores.

ESTUDIO TEMATICA SECTOR
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Alvarez, 2007 X X
Betancourt & Jaramillo, 2007 X X X X X X X
CORPOURABA y DAMA, 2008a X X
CORPOURABA y DAMA, 2008b X X
INVEMAR et al., 2008 X X X X X X X X
Posada y Henao, 2008 X X X X X X X
Arango y Tobdn, 2008 X X
Roldan, 2008 X X X X X
Cuesta y Ramirez, 2009 X X
Vargas et al., 2009 X X
Sanchez-Alférez et al., 2009 X X X
Montoya, 2010 X X X X X X
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4.2 CONSTRUCCION DE LA GEODATABASE

La estructuracién de GEOURABA considerd la inclusién de 18 geoformas particulares en el
area de estudio), las cuales se definen en la Figura 11 y la Tabla 3. A partir de la
distribucién espacial de dichas geoformas, la zona de estudio fue dividida en 6 sectores
segun las caracteristicas geomorfoldgicas predominantes en cada uno (Figura 12). Esto
permitid hacer una diferenciacion entre aquellas geoformas asociadas a costas bajas
depositacionales y aquellas asociadas a costas rocosas erosionales (Pethick, 1984; Bird,
1993; INGEOMINAS, 1998; Masselink y Hughes, 2003; Bird, 2008). A su vez, las geoformas
asociadas a costas bajas depositacionales, fueron subdivididas considerando el proceso
morfogenético predominante, diferenciando entre geoformas dominadas por procesos

fluviales, mareales o de oleaje (Masselink y Hughes, 2003).

Las mejoras realizadas a la Geodatabase generada por el Area de Ciencias del Mar para el

Proyecto Expedicién Estuarina Golfo de Urab3d, consistieron en:

e La generacion de 43 esquemas geomorfoldgicos y 43 ortofotomapas a escala 1:10.000 que
cubren toda la zona de estudio.

e La definicion e inclusién de coberturas no consideradas en EEGU, especificamente dunas
litorales, tdmbolos y vias principales.

e La agrupacion de las geoformas en dos categorias de mayor jerarquia y con significado
morfogenético: Costas rocosas erosionales y costas bajas depositacionales.

e El cdlculo de areas y longitudes para todas las unidades.

e Lacomplementacion de las tablas de atributos de las clases de objetos (Figura 13).

e La modelacién de informacion topogréfica y batimétrica a partir de un Modelo de Elevacién
Digital de resolucién media.

e La eliminaciéon de la unidad “Humedales” por dificultades semanticas y debido a que los limites
no estaban claramente establecidos. Se entendieron como “Pantanos o Zonas de Inundancion”.

e El disefio de una leyenda mas amigable al usuario.

e Lageneracién de reglas topoldgicas de integridad estructural.

e Mejoramiento de la toponimia.
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— Valle Aluvial

— Planicie Aluvial

Dominadas por procesos __ |
fluviales
Pantanos o Zonas de
Inundacion
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Figura 11. Identificacidn y clasificacion de las geoformas que conforman la franja litoral Caribe de los
departamentos Antioquia y Chocé.



Tabla 3. Geoformas identificadas en la franja litoral Caribe de los departamentos Antioquia y Chocd (Orden alfabético).

Acantilados

(Cliffs)

Barras y Surcos Submareales

(Submerged Bars and
Troughs)

Canales Submarinos
(Submerged Channel)

Colinas
(Hill)

Cordones Litorales
(Beach Ridges)

Domos Diapiricos
(Diapiric Domes — Mud
Volcanoes)

Dunas
(Dunes)

Escarpe Submarino
(Submerged Scarps)

Islotes o Pefascos
(Islets or Stacks)
Movimientos de Masa
(Mass Wasting)

Pantanos o Zonas de
Inundacion
(Swamps)

Escarpes o superficies inclinadas (> 45°), labrados sobre materiales rocosos o semiconsolidados en la zona de concurrencia entre la tierra y el
mar. La pendiente varia en funcidn del balance entre procesos marinos y subaéreos, influenciados por la litologia predominante y los cambios
relativos en el nivel del mar (Masselink y Hughes, 2003).

Conjunto de elevaciones y depresiones longitudinales ubicadas por debajo del nivel de mareas bajas, orientadas por lo general de manera
paralela al contorno costero (Bird, 2008).

Surco en la superficie del relieve submarino, semejando un canal de las zonas emergidas. Pueden corresponder a antiguos canales fluviales,
hoy sumergidos, o a zonas en donde los agentes erosivos han profundizado la superficie del terreno en sectores de rocas poco resistentes
(Correa et al., 2010).

Prominencias topograficas de hasta 300 m de altura en relacion con el relieve circundante con o sin cobertura de suelos/vegetacion,
caracterizados generalmente por superficies irregulares de inclinaciones variables producidas por la acciéon de procesos endogenéticos (p.e.
fallamientos y plegamientos), y exogenéticos (p.e. clima, meteorizacidn y erosion). Pueden presentar rasgos estructurales o caracteristicas
lineales visibles en las rocas, que evidencian esfuerzos diferenciales durante y/o después de su formacién (INGEOMINAS, 1998; Nagel, 2004).
Conjuntos de crestas de arena o gravas asociados a la progradacidn de playas antiguas. Se presentan por lo general dispuestos paralelamente
a la linea de costa actual. Se caracterizan topograficamente por la alternancia de elevaciones y depresiones longitudinales — antiguas bermas
y playas traseras, respectivamente. Cuando se encuentran formando agregados, se denomina Zona de Cordones Litorales (Masselink y
Hughes, 2003; Correa et al., 2010).

Expresion superficial del diapirismo de lodo, un fendmeno de caracter regional en el cual materiales de baja densidad (p.e. arcillas de origen
marino) y alto contenido de gases. Tienden a ascender desde profundidad a través de fracturas o zonas de debilidad de capas suprayacentes
de mayor densidad (p.e. areniscas). Se pueden generar levantamientos del terreno (estructuras démicas), y en algunos casos estos materiales
alcanzan la superficie formando crdteres y/o resumideros por las cuales expulsan flujos de lodo y gases (Carvajal, 2001; Garcia, 2002; Montes
etal., 2012).

Monticulos formados por la acumulacidn de arenas transportadas por el viento generalmente orientadas de manera paralela al contorno
costero. Usualmente presentan pendientes empinadas hacia el costado de sotavento y mas suaves al lado de barlovento. Algunas de las
condiciones necesarias para la formacion de dunas estables son bajos relieves con presencia de obstaculos, climas secos, vientos fuertes
hacia la costa, abundante aporte de arena y cubrimiento de vegetacién (Pethick, 1984; Masselink y Hughes, 2003).

Paredes -superficies de inclinacidn fuerte- cuyo borde superior marca el limite mar afuera de zonas de terrazas submarinas o de la topografia
general de la zona marina somera. En muchos casos corresponden a acantilados -hoy paleocantilados- formados cuando el nivel relativo del
mar estuvo por debajo de su posicién actual (Correa et al., 2010).

Remanentes rocosos que aun quedan en pie evidenciando procesos predominantemente erosionales. Se forman a partir de la diseccion de la
costa a lo largo de planos de debilidad por accidn de procesos de meteorizacidn marinos o sub-aéreos (Schwartz, 2005).

Tipo de corrimiento o movimiento de masas de tierra, provocado por la inestabilidad de un talud. Se produce cuando una gran masa de
terreno se convierte en zona inestable y desliza con respecto a una zona estable, a través de una superficie o franja de terreno de pequeino
espesor. Los deslizamientos se producen cuando en la franja se alcanza la tensién tangencial maxima en todos sus puntos (Gutiérrez, 2008;
Correa et al., 2010).

Zonas topograficamente deprimidas susceptibles de manera natural a inundaciones periddicas de origen fluvial o marino. Constituyen zonas
de transicidn entre los ecosistemas terrestres y acuaticos. En condiciones tipicas de climas humedos, el sustrato esta constituido por lodos
ricos en materia organica y arenas. Se caracterizan por su baja capacidad de drenaje, pudiendo retener altas cantidades de agua
(INGEOMINAS, 1998; Gutiérrez, 2008).
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Tabla 3 (Cont.). Geoformas identificadas en la franja litoral Caribe de los departamentos Antioquia y Choco (Orden alfabético) (cont.)

Planicies Aluviales
(Alluvial Plains)

Planos intermareales
(Tidal Plains)

Playas
(Beaches)

Terrazas Emergidas y
Sumergidas

(Emerged and Submerged
Platforms)

Témbolos
(Tombolos)

Valles Aluviales
(Alluvial Valleys)

Zonas de Cordones Litorales

(Beach Ridge Plains)

Conjuntos de depdsitos de sedimentos de tipos variados (gravas, arenas, lodos) formados principalmente por procesos de depositacion y
erosion fluviales. Las superficies de las planicies fluviales pueden alcanzar extensiones considerables (kilométricas), con pendientes
suavemente inclinadas y se encuentran cortadas por cauces activos e inactivos de uno o mas rios. Cuando estos desembocan en el mar,
forman deltas, los cuales pueden contener depdsitos formados por la accion combinada de procesos fluviales y/o marinos (Gutiérrez, 2008).
Zonas planas ligeramente inclinadas hacia el mar, sujetas a inundaciones periddicas por efectos de la marea. Estan formados por depdsitos
de sedimentos ligeramente o no consolidados - generalmente mezclas de arenas finas y lodos -, ubicadas entre los niveles generales de las
aguas de mareas altas y bajas. Son caracteristicos de ambientes resguardados como bahias, estuarios y ciénagas con altos aportes de
sedimentos. Pueden estar o no vegetados, lo que desempefia un papel importante en su evolucion y estabilidad. En zonas tropicales,
generalmente se encuentran colonizados por manglares (Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa), que
constituyen uno de los ecosistemas mas productivos del planeta (Woodroffe, 1992).

Acumulacidn de sedimentos no consolidados (arenas o gravas) presentes en la interfase mar-continente. Se extienden desde el limite de
marea baja hasta el sitio donde se presenta un cambio marcado en su fisiografia (p.e. dunas o acantilados). Con respecto a su forma en
planta, pueden separarse en dos categorias. En primera instancia estan playas encajadas o de bolsillo (pocket beaches), limitadas en sus
extremos por salientes o prominencias generalmente rocosas que ofrecen una proteccidn parcial amortiguando el oleaje incidente. Por otro
lado, las playas abiertas (open beaches) son aquellas que tienen una forma alargada y estan sujetas a la incidencia directa de los oleajes,
pudiendo alcanzar dimensiones kilométricas (Pethick, 1984; INGEOMINAS, 1998; Correa et al., 2010).

Superficies de origen marino, horizontales a ligeramente inclinadas hacia el mar (1° - 5°), que fueron labradas por la accion marina en el
pasado sobre un sustrato rocoso. Como consecuencia de ascensos y descensos del nivel mar o levantamientos del borde costero, se pueden
encontrar elevadas o sumergidas con respecto al nivel del mar, constituyendo excelentes evidencias de cambios del nivel relativo del mar. Se
pueden extender por varios km y limitan hacia el mar por acantilados o escarpes submarinos respectivamente (INGEOMINAS, 1998;
Masselink y Hughes, 2003). En este estudio se hace una diferenciacion entre terrazas de origen sedimentario y origen coralino.

Planicies de extension variable (m — km) con aspecto cuspado en planta. Se forman al conectarse una isla o un bajo, con el continente por
medio de depdsitos arenosos. Su formacion se asocia generalmente a caracteristicas geoldgicas costa-afuera (offshore) como islas o arrecifes,
que proporcionan refugio de las olas y por lo tanto ambientes aptos para la depositacion de sedimentos. Se forman debido a la convergencia
de corrientes de deriva y el transporte de sedimentos en la zona de sombra detras de la isla, debido a refraccion y difraccion del oleaje. Su
extension estd determinada por la longitud de la isla y su distancia al continente (Kelletat, 1995; Masselink y Hughes, 2003).

Superficie aluvial adyacente a un curso fluvial encajado por el relieve circundante, lo cual limita su dimensiones a magnitudes (anchuras,
longitudes) desde los cientos de metros hasta algunos km (Gutiérrez, 2008).

Extensidn cartografiable de conjuntos de cordones litorales. Evidencian tendencias progradacionales (Masselink y Hughes, 2003).

44



77°200'W

70w

T8 40'0"W

Cabo Tiburén

SECTOR U

Tipo de Costa
|:| Baja Depositacional

D Rocosa Erosional

Sector Limites

1 Cabo Tiburén - Tarena
Tarena - Cafio Arrastradero
Cafio Arrastradero - Rio Cope
Rio Cope - Rio Necocl{

Rio Necocli - Rio lguana

(=2 RV I N VU S ]

Rio lguana - Punta Rey

SECTOR'5

T
Punta R

SECTOR 6

Rio Iguana

Rio Necocli

Long (km)

SECTO? 2
' S

100
39,96
73,51
46,88

Caiio Arrastradero

SECTOR 4

Rio Cope

ECTOR 3

8°400'N

8°200°N

Figura 12. Sectorizacidn de la zona de estudio a partir de sus caracteristicas morfolégicas dominantes.
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Figura 13. Comparacion de los atributos de algunas coberturas entre la Geodatabase de Expedicion
Estuarina, Golfo de Uraba (EEGU) y la Geodatabase generada en este estudio (GEOURABA).
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En total se digitalizaron 44 coberturas, las cuales fueron subdivididas entre cartografia
base, geomorfologia, hidrografia, obras civiles y relieve. En la cartografia base se agrupan
todas aquellas coberturas que sirven como marco de referencia al proyecto (p.e. Linea de
vegetacidn, sectores, limite de la zona de estudio, limite internacional, etc.). El grupo de
geomorfologia concentra todas las geoformas cartografiadas, mientras que el grupo de
hidrografia hace lo mismo para los cuerpos de agua presentes en la zona de estudio. El
grupo de obras civiles abarca tanto dreas catastrales como infraestructuras de transporte
y obras de proteccion costera. Por ultimo, el grupo relieve enmarca la topografia y la
batimetria generadas a partir de Modelos de Elevacién Digital. Las figuras 14 y 15

muestran los modelos conceptual y estructural de la Geodatabase, respectivamente.
A partir de los datos de extension areal de las coberturas digitalizadas, se construyo la

Tabla 4, que permitio cuantificar las coberturas relativas de las geoformas por sector y por

departamento.
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Figura 14. Modelo conceptual de GEOURABA, la Geodatabase generada para este estudio. Se presenta a manera de
diagrama de clases UML orientado a objetos. Para una mejor visualizacion ver archivo - Modelo Légico - Diagrama de
Clases.pdf en la carpeta contenedora de la Geodatabasedel DVD complementario.
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Figura 15. Modelo fisico de GEOURABA, la Geodatabase generada para este estudio.
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Tabla 4. Extension de las geoformas que conforman la franja costera de la franja litoral Caribe de los departamentos Antioquia y Choco.

Geoforma Unidad SECTOR ~ SECTOR  SECTOR  SECTOR SECTOR SECTOR Chocé Antioquia Coérdoba* Panama* | TOTAL Col.)ertura
1 2 3 4 5 6 relativa (%)**
Planicie Aluvial ha 0,00 16283,94 10957,55 0,00 299521 0,00| 224291  27993,78 0,00 0,00 | 30236,69 57.73%
Valle Aluvial ha 1807,29 0,00 0,00 000 0,00 0,00| 1807,29 0,00 0,00 0,00| 1807,29 3.45%
Pantano ha 13,16 625859 1173,12 10,26 750,54  3849| 521,68 772248 0,00 0,00| 8244,16 15.74%
\F;fgne"t::j?rmareal ha 0,00 471586 941,10 520,97 375,53 16,58 0,00  6570,05 0,00 0,00| 6570,05 12.54%
< g Planolintermareal ha 228 77,11 74,03 27,70 0,00 0,68 2,28 179,53 0,00 0,00| 181,80 0.35%
% 2 NoVegetado
n o
< 2 Playa ha 168,51 9024 33,95 8512 251,80  92,14| 198,52 517,29 1,56 437| 721,75 1.38%
o h
2 S Duna km 0,00 0,00 0,00 0,00 28,42 0,00 0,00 28,42 0,00 000 2842 0.05%
Cordones Litorales  km 39,00 27,49 2869 50,09 112,45 000| 5237 205,35 0,00 0,00| 257,72 0.49%
ﬁgfafjscordo”es ha 962,01 109,74 432,93 482,55 3385,45 000| 962,01  4410,66 0,00 0,00| 5372,67 10.26%
Témbolo ha 616,02 0,00 0,00 000 0,00 0,00| 616,02 0,00 0,00 0,00| 616,02 1.18%
Barra y Surco ha 0,00 3324 120,66 212 0,00 0,00 0,00 156,02 0,00 0,00| 156,02 0.30%
Submareal
Colina ha 6515,00 000 51,69 230410 216,77 115531| 6393,51  3727,87 0,00 121,48 | 10242,86 19.56%
2 Acantilado km 76,01 0,00 2,57 557 015  27,11| 69,04 35,40 0,00 6,97| 111,42 0.21%
< 0O
2 S Islote o Pefiasco ha 12,96 367,62 2,55 0,05 22,96 036| 12,96 393,53 0,00 0,00| 406,49 0.78%
<o
S @ Domo Diapirico ha 0,00 0,00 0,00 000 000 12,20 0,00 12,20 0,00 0,00 12,20 0.02%
v
<o ;
g [Terraza Emergida ha 0,00 0,00 0,00 372293 6513 4674,74 0,00 812548 337,33 0,00| 8462,81 16.16%
Sedimentaria
(T:zrr;a:iz:;merg'da ha 14,51 0,00 0,00 000 0,00 000| 1257 0,00 0,00 1,094 14,51 0.03%

Notas: *La ortofoto utilizada como base para este estudio comprendié unas pequefias dreas del Departamento de Cérdoba y el vecino pais de Panama. ** Las coberturas relativas suman 100% debido a que
algunas geoformas se sobrelapan entre si.
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4.3 FONDOS Y SUBFONDOS

A partir de los ecogramas generados en este estudio, se hace a continuaciéon una
aproximacion general de la topografia y las caracteristicas de las principales geoformas

sumergidas encontradas en cada uno de los sectores.

En general, se encontré que los fondos del costado Occidental, en la zona del Darién,
poseen mayores pendientes que en los costados este y Norte, con presencia de
superficies subhorizontales sumergidas a profundidades entre 5 y 30 m, labradas por
accion del oleaje sobre un sustrato rocoso. Hacia el Norte de Acandi, estas plataformas
se encuentran colonizadas por arrecifes coralinos, cuya estructura esta descrita en la
discusién. El ecograma 1 (Figura 16) muestra un basamento rocoso duro (linea negra
mas acentuada) cortado por depresiones correspondientes a posibles valles fluviales
antiguos, y con superficies planas mds o menos regulares a 10m de profundidad
(terraza sumergida). En el centro, un escarpe marca un cambio brusco de
profundidades, el cual puede estar asociado a la falla descrita por Martinez (1993).
Hacia mar afuera, comienza una cobertura de sedimentos de 10 m de espesor en la

planicie marina adyacente.

En el delta del Atrato, el ecograma 2 (Figura 17) muestra la configuracion tipica de la
zona del prodelta, con una superficie progradante limitada por un cambio suave en la
pendiente. A la izquierda, la linea negra conspicua marca una superficie de
depositacidon anterior, mientras que a la derecha, zonas de ascenso de gases y lodos
(manchas negras) cortan los niveles de sedimentos horizontales a subhorizontales
depositados sobre los fondos del Golfo a medida que el delta avanza (diapirismo).
Cerca de esta zona, el ecograma 3 (Figura 18) muestra un gran relieve negativo, con
una fosa cuyos hombros estdn entre 4 y 6 m de profundidad, separados por unos 1,5
km y alcanzan 22,5 m de profundidad en su eje central. Hacia el Este, se presenta una
planicie de unos 350 m de extensidon y posteriormente un cambio fuerte en la
pendiente, encontrandose el pie del talud a 23 m de profundidad. A esta depresidn se

le atribuye un origen antrépico, debido a que la zona presenta frecuentes dragados
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artificiales para facilitar el acceso de embarcaciones al rio Atrato. Esta misma situacion

se presenta en la desembocadura del rio Ledn, en la esquina Sureste del Golfo

En Bahia Colombia, a 2 km al Norte de la desembocadura del rio Suriqui, el ecograma 4
(Figura 19) muestra una geoforma de gran tamafo, que posiblemente corresponde a
una antiforma, de cerca de 400 m de extensidn con eje en direccién perpendicular a la
costa. Una antiforma es un cuerpo geoldgico de dimensiones mayores (cientos de
metros) donde es posible definir dos tendencias de buzamiento opuestas para un
mismo estrato (Restrepo, 2006), que se observan claramente en el ecograma. No
aflora en el fondo marino, el cual se encuentra a 4 m de profundidad, si no que se
encuentra suprayacida por una capa de sedimentos de unos 4 m de espesor. La
discontinuidad en ambas capas se podria interpretar como la superficie de trasgresion

del aumento del nivel del mar generalizado durante el Holoceno.

Hacia el costado este, en Punta de Las Vacas al Sur de la Espiga de Turbo, el ecograma
5 (Figura 20) muestra una superficie de depositacion que se profundiza suavemente
hacia el Suroeste. Gases y lodos (manchas negras) ascienden hacia niveles superiores
del subfondo a través de espesores de hasta 12 m de sedimentos sobre el fondo
marino. De igual manera, en Punta Arenas del Norte, el ecograma 6 (Figura 21)
muestra una superficie de pendiente suave que se sumerge hacia el Oeste. Las lineas
negras conspicuas corresponden a multiplos de la sefial, indicando que los sedimentos

de esta zona son altamente reflectivos (arenas).

En el costado Norte, la Figura 22 muestra un ecograma que fue tomado al frente de la
desembocadura del rio Damaquiel en el marco del Proyecto EAFIT-COLCIENCIAS
Erosién Marina en el Litoral Antioquefio, muestra un relieve positivo asociado a un
diapiro (der.), el canal submarino de la desembocadura del rio (centro) y la expulsion

de burbujas de gas en el bajo adyacente (izq.)
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Figura 16. Ecograma 1 - Sector Darién
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Figura 21. Ecograma 6 - Sector Punta Arenas del Norte
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5 DISCUSION

A partir de la cartografia generada y la cuantificacion de las coberturas, se describe a
continuacién la geomorfologia del area de estudio, complementada con la informacion
secundaria recolectada. La distribucion espacial de las diferentes geoformas que
componen el paisaje de la franja litoral Uraba-Darién se caracterizd en funcidon de la
diferenciacién entre costas bajas depositacionales y rocosas erosionales. Se realizaron dos
caracterizaciones del drea de estudio; la primera se basa en la descripcion de cada una de
las dreas, y en la segunda se contrastan las caracteristicas principales de cada geoforma

entre los diferentes sectores, basdandose en su distribucion espacial.

5.1 CARACTERIZACION POR SECTORES

5.1.1 Sector 1 - Costa Elevada del Darién

Tramo Limitado al Noroeste por el limite internacional con Panama y al Sureste por Bahia
Ceverd y la llanura deltaica del rio Atrato en el sector Tarena (Figura 23). Conformada por
estribaciones de la Serrania del Darién, la franja costera tiene una longitud de 99,3 km y
una direccién N40°W. Predominan colinas con laderas empinadas (alt. max 350 msnm),
conformadas por una intercalacién de derrames de lava, aglomerados, tobas estratificadas

y rocas sedimentarias del Terciario.

El cardcter rocoso de la zona costera ha permitido la formacién de un borde dentado
donde alternan cabos o salientes con angostas bahias, donde se han desarrollado
atractivas playas en forma de bolsillo. En algunos casos, el disefio de estas se encuentra
intimamente relacionado con la formacién de tdmbolos entre la zona montafiosa y
remanentes erosionales (p.e. Pinorroa, Goleta y Trigana). En direccién a la costa se
desarrollan, en la mayoria de los casos, acantilados considerablemente inclinados,

seguidos por una terraza de abrasidon con una elevacion de aproximadamente 1 m por
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encima del nivel del mar actual, labrada sobre depdsitos arrecifales hacia el Norte y rocas
terciarias hacia el Sur. En la zona sumergida se presentan relictos de plataformas con
escarpes a diversas profundidades. Estas terrazas constituyen un importante vestigio del
comportamiento del nivel relativo del mar durante el Cuaternario, aunque no hay
informacién suficiente para inferir si se deben a cambios eustaticos o a levantamientos

tectdnicos, o una combinacién de ambos procesos (Martinez, 1993).

Se presentan también remanentes erosionales como arcos, bloques caidos, cavernas y
pindculos, que evidencian una costa donde han predominado los procesos erosivos. La
presencia y magnitud de estos rasgos depende principalmente del grado de energia del
oleaje y de la naturaleza y disposicién estructural de las rocas. La gran cantidad de bloques
caidos originados por procesos tecténicos y erosivos son parte de la fuente de los
sedimentos que componen las playas de la region, adicional a los aportes biogénicos

(corales y moluscos principalmente) y fluviales (Martinez, 1993; Veldsquez, 2000).

Los cursos de agua que por lo general disectan las colinas, son de longitud corta y
empinada con un patrén de drenaje subdendritico. Los valles aluviales se caracterizan por
estar encajados entre dos salientes y se configuran como zonas deprimidas cubiertas por
depdsitos sedimentarios. Los valles mas importantes se presentan en Acandi y el sector de
Playona, la cual presenta una zona de cordones litorales que evidencian procesos marinos

como factores de formacion de la zona Occidental (Martinez, 1993; Velasquez, 2000).

En su condicién de puente terrestre entre Norte y Suramérica, la zona del Darién es rica
en especies de plantas y animales y en especies endémicas y en via de extincién. Los
bosques lluviosos presentan una estructura Unica en muchos sentidos. La vegetaciéon
predominante es de tipo selvatico con varios estratos arbéreos. Conformando un dosel
discontinuo en el estrato superior, se encuentran individuos de Ceibas (Cavanillesia
platanifolia y Bombacopsis quinata), ocasionalmente asociadas con Caracoli (Anacardium

excelsum), Guaimaro (Brosimum sp.) y Caucho (Castilla tunu). En el estrato arbdreo
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inferior las especies dominantes son Protium veneralense, Astronium graveolens, Faramea
occidentalis, Astrocaryum standleyanum y Quararibea asterolepis. En el estrato arbustivo
las especies mas frecuentes son Trichilia goudotiana y Ouratea lucens. En el estrato
herbaceo, ademas de las plantulas de las especies arbéreas dominantes, figuran Asplundia

sp., Philodendron sp. y Costus guianensis (Pinto-Escobar, 1993).

5.1.2 Sector 2 - Llanura Deltaica del Atrato

Formada a partir de los aportes sedimentarios del rio Atrato, el cual desemboca en la zona
Suroeste del Golfo de Uraba. Limita al Noroeste con la Serrania del Darién y al Sureste con
el ahora abandonado Cafio Arrastradero (Figura 24). Posee una forma digitada,
determinada por la predominancia de procesos fluviales y altos aportes sedimentarios
por parte del rio Atrato, uno de los mas caudalosos del mundo. Este sector cubre una
extension de mas de 16.000 ha y 246,48 km de contorno costero dentro de la zona de
estudio. Esta constituida por una planicie aluvial de sedimentos lodo-arenosos
depositados a lo largo de los ultimos 5000 anos (Nieto, 2004), la cual es surcada por
multiples canales distributarios separados de la planicie aluvial por diques naturales

conformados por sedimentos aluviales depositados durante las épocas de inundacion.

El frente deltdico estd bordeado por un cinturén de 250 m a 2 km de ancho de pantanos
intermareales colonizados por manglares (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y
Avicennia germinans). En la parte posterior de este cinturdon aparecen pantanos
dominados por helechales (Acrostichum aureum) y panganales (Raphia taedigera), y
ciénagas cubiertas por vegetacion flotante (Eichornia azurea, Pistia stratiotes vy
Limnocharis flava) (Sdnchez-Valencia, 1998; CORPOURABA y FONADE, 2003; Diaz, 2007).
En los bordes externos de los |6bulos deltaicos se presentan algunas geoformas cuyos
procesos generadores han sido fluviomarinos o esencialmente marinos, como playas y

zonas de cordones litorales (Veldasquez y Rave, 1996).
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Alrededor del 39% de su area corresponde a terrenos de conservacion y mantenimiento,
no intervenidos debido al dificil acceso o a proteccion legal ambiental. Un 27% se
encuentra dedicado a actividades como caza, pesca y extracciéon de especies silvestres. El
34% restante esta dividido entre los sectores agroforestal y agricola de subsistencia,
agropecuario extensivo e intensivo, extractivo forestal y agricola comercial. De ello, cerca
de 275.000 ha en toda el 4rea del Bajo Atrato en general, estdn dedicadas
especificamente a la industria maderera extractiva (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE y
IGAC, 2000 en Nieto, 2004).

5.1.3 Sector 3 - Planicie Fluvio-Marina Sureste del Golfo

Este sector tiene una extensién de 100 km de contorno costero y cubre un area de casi
11.000 ha. Se puede subdividir en dos zonas: la Zona Sur, localmente conocida como “La
Culata del Golfo”, que va desde el Cafio Arrastradero en el Oeste hasta el rio Ledn en el
Este; y la Zona Este que va desde el rio Ledn en el Sur hasta el rio Cope en el Norte (Figura

25).

La zona Sur esta constituida por las planicies inundables de los rios Suriqui y Ledn. Se
caracteriza por un alto nivel freatico, lo que determina que la vegetacion del area esta
dominada por Panganales (Raphia taedigera) y Arracachales (Montrichardia arborescens)
en asociacién con especies de comun ocurrencia en la zona como el Yarumo (Cecropia sp.)
y el Cativo (Prioria copaifera), y un pequefio parche de manglar en la desembocadura del
rio Suriqui en Bahia Colombia (CORPOURABA y DAMA, 2008b). Se presenta una playa larga
pero angosta de 12,8 km entre las desembocaduras de los rios Ledn y Suriqui. Alli,
Veldsquez y Rave (1996) describen la formacién de un “Dique Natural Marino” a partir de
la gran cantidad de troncos que son transportados por el oleaje y depositados en la cara
de la playa. En la zona submareal se forman barras y surcos longitudinales, provocados

por la variabilidad estacional de procesos climaticos y oceanograficos.
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La zona Este tiene una direccién predominante NO5°E y estd conformada por los
materiales sedimentarios aportados por los rios Guadualito, Currulao y Turbo, quienes
descargan una gran cantidad de materia orgdnica, formando turberas. Los deltas de estos
son muy variados, algunos formados por procesos predominantemente fluviales, mientras
que otros muestran caracteristicas marinas (p.e. cordones litorales). Asociados a estos, se
presentan varios parches de manglar que totalizan 941 ha. De especial importancia ha
sido la formacidn de espigas por el rio Turbo, cuya desembocadura fue desviada en los
afios 1960s (Aristizabal et al., 1990; Keep, 2000; Correa y Vernette, 2004), impactando
negativamente las playas del sector, las cuales se localizan primordialmente en la zona
externa de estas espigas. Los cordones visibles en las fotografias aéreas son testigos de los

procesos de su formacion.

Entre la Bahia de Turbo y la desembocadura del rio Guadualito, se observan acantilados
marinos de menos de 0,5 m de altura esculpidos en el material aluvial que conforma esta
zona, el cual es facilmente deleznable por la accién del oleaje, el cual en esta zona incide
en angulo Noroeste-Sureste, provocando fuertes corrientes de deriva litoral Norte-Sur.
Esta zona ha sido extensivamente alterada en las Ultimas décadas debido al auge de las
plantaciones de banano (Musa paradisiaca) y platano (Musa velutina) que caracterizan la
zona del Uraba Antioquefio, asi como un aumento en la actividad ganadera en los ultimos

anos.

5.1.4 Sector 4 - Terraza Emergida Este del Golfo

Es el territorio comprendido entre el rio Cope al Sur y el rio Necocli al Norte, tiene una
direccion predominante N10°W y cubre 40 km de contorno costero (Figura 26). Este
sector se caracteriza por estar conformado por una terraza emergida con acantilados de
entre 1y 2,5 m de altura por encima del nivel actual del mar, la cual cubre mas de 3.700
ha. Labrada en rocas arcillolitas y lodolitas plegadas y fracturadas, es altamente

susceptible a procesos de meteorizacion y erosién. Los limites hacia tierra de la terraza
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con las colinas terciarias, que en algunas zonas pueden estar a 6 km de distancia, son
escarpes de paleoacantilados con rasgos fdsiles de linea de costa en sus bases, incluyendo
penascos aislados y barras de playa, que evidencian un levantamiento costero durante el
Holoceno (Raasveldt y Tomic, 1958; Page, 1986; Robertson y Martinez, 1999 en Correa y
Vernette, 2004). Los patrones de los drenajes de los cursos de agua de la zona tienen una
tendencia a ser paralelos, evidenciando la naturaleza sedimentaria de las rocas de la
formacidn Sinu (Franco y Gomez, 1996). En este sector desembocan 3 rios de considerable
magnitud: Caiman Nuevo, Caiman Viejo y Bobal, que cortan la terraza emergida
sedimentaria. Los parches de manglar de la zona se asocian a estas desembocaduras,
donde ademads se presentan zonas de cordones litorales hacia el Sur, evidenciando su
evolucion. Al igual que la zona 3, este sector muestra un alto grado de alteracion en las
condiciones naturales debido a la gran extensidn de potreros y cultivos, que en su mayoria

son de banano y platano.

5.1.5 Sector 5 - Planicie Fluvio-Marina Noreste del Golfo

Entre las desembocadura del rio Necocli y el rio Iguana (Figura 27), la franja litoral
corresponde a una extensa planicie arenosa, conformada por terrenos bajos inundables,
pantanos y ciénagas (Correa y Vernette, 2004). A partir de la desembocadura del rio
Necocli y hasta la Ensenada de Rionegro, la franja litoral sin accidentes pronunciados tiene
una direccion general N65°W vy estd bordeada por playas en una extension de 12 km.
Hacia el Oeste se presenta la Ensenada de Rionegro, un cuerpo de agua con una
profundidad promedio de 8 m y un area de 300 ha. Esta laguna costera esta delimitada
por dos espigas; la mds exterior con una longitud de 3,4 km tiene una direcciéon S12°E por
efecto de la refraccidn del oleaje en Punta Arenas del Norte; una segunda espiga mide 1,8
km con direccion N73°E. La Ensenada de Rionegro se caracteriza por estar cubierta por
363,5 ha de manglares (Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa y Avicennia
germinans), los que han sido muy intervenidos por la accion del hombre en los ultimos

afos (UNAL y CORPOURABA, 1998; CORPOURABA y DAMA, 2008a).
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Hacia el Suroeste y el Este de Punta Cariband, se presentan 3341 ha de terrenos bajos
inundables con presencia de numerosos cordones de playa de diferentes orientaciones
que varian entre N52°W y N88°E, lo que evidencia una morfogénesis bastante compleja
para esta zona. Uno de los factores de importancia en este aspecto es la Serrania del
Aguila y el complejo de ciénagas Marimonda y El Salado como eje de levantamiento y
continuacién de la falla Atrato. Se cree que este complejo, que drena en direccién Norte,
es un relicto de una gran laguna (El Aguila), la cual pudo haberse desaguado por efectos

de levantamiento (Raasveldt y Tomic, 1958; Page, 1986 en Aristizabal et al., 1990).

Hacia el Noreste, entre Punta Cariband y el rio Iguana se presenta la planicie aluvial del rio
Mulatos, la cual abarca una extensidén de casi 3000 ha dentro de la zona de estudio. El
contorno costero es recto con una direccion general N82°E. En las zonas externas de las
espigas que conforman la Ensenada de Rionegro y hacia el Noreste, se forman playas
anchas de hasta 155 m de ancho y 25 km de largo, limitadas por dunas longitudinales
estables y colonizadas por vegetacién (p.e. Playa Bobal y Playa La Cabafia) (Page, 1983;
UNAL y CORPOURABA, 1998).

5.1.6 Sector 6 - Terraza Emergida Zona Norte

A partir de la desembocadura del rio Iguana hacia el Noreste (Figura 28), comienza un
rasgo caracteristico de una parte importante del Caribe colombiano, caracterizado por el
levantamiento y deformacion del terreno, debido principalmente a efectos del diapirismo
de lodos. Es por esto, que el rasgo geomorfoldgico mds comun en este sector, al igual que
en el sector 4, es una terraza marina de altura variable (20 cm — 36 m), donde predominan
acantilados de litologia de grano fino (lodolitas con intercalaciones de areniscas de grano
fino) muy fracturadas y alteradas quimicamente. De la misma manera que el sector
cuatro, la franja litoral de este sector esta limitada tierra adentro por una conspicua linea
de paleoacantilados. Vista en planta, este tramo tiene una configuracién “en sierra”, dada

por la sucesién de amplias bahias afectadas por procesos erosivos, separadas por puntas
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de mayor resistencia a la erosién (Puntas Arboletes, San Juan, Sabanilla y Gigantén). El
nivel basal se encuentra por lo general suprayacido disconformemente por un nivel de 1 a
3 m de espesor de suelos o lodos pardos no consolidados, facilmente meteorizable por
procesos subaéreos. Tiene varias depresiones superficiales menores que corresponden a
humedales y cuerpos artificiales de agua. Las playas de este tramo son acumulaciones
delgadas de arena sobre la plataforma de abrasidén; en muchos sectores esta acumulaciéon

desaparece durante los periodos de estiaje (Holguin, 1996; Correa y Vernette, 2004).

La direccidén de la costa se torna N80°E entre el corregimiento de Zapata y Punta Gigantén.
El nivel de la terraza marina, que en Zapata tiene una altura aproximada de 6 m, aumenta
hasta alcanzar 15 m en las Puntas Sabanilla y Gigantdn. Entre estas salientes se encaja una
playa de tipo parabdlico. Al frente de Damaquiel, un diapiro de lodo forma un islote que
emerge durante episodios sismicos. A partir de la Boca del San Juan hasta Punta San Juan,
la costa cambia abruptamente de rumbo y toma una direccién N10°E, coincidiendo con un
cambio subito en la altura de la terraza marina asociado a la presencia de una falla que
controla la direccién del rio. Entre las puntas San Juan y Rey, la costa tiene una direccion
general N45°E. La altura de la terraza disminuye de manera regular hasta alcanzar los 0,6
m en Punta Rey, con algunas discontinuidades (p.e. rio Hobo y el volcdn de lodo de

Arboletes) (UNAL y CORPOURABA, 1998).

Todo este sector se ha visto seriamente afectado por la pérdida de terrenos debido a
procesos de erosion litoral que predominan sobre los 46,9 km de contorno costero. Se han
reportado tasas de erosion de hasta 40 m/afio con pérdidas de hasta 4.500 ha de terrenos
en Punta Rey, debido a los procesos de erosion histdrica naturales (p. e. cambios en el
nivel del mar, subsidencia) y antrépicos (p.e. talas extensivas para cultivos y ganaderia,
extraccion de materiales de playa, modificacién de cauces fluviales) (Correa y Vernette,

2004; Ménanteau, 2007).
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5.2 DESCRIPCION POR GEOFORMAS

5.2.1 Principales geoformas asociadas a costas bajas depositacionales

5.2.1.1 Geoformas de ambientes costeros dominados por procesos fluviales

Las planicies aluviales son la geoforma mds representativa en la zona de estudio,
cubriendo casi el 40% de toda la zona emergida. Los relieves de las colinas y el tamafio
relativamente pequefio de las cuencas de drenaje del sector Darién no ofrecen el
espacio ni los sedimentos suficientes para conformar grandes llanuras de inundacion,
excepto en los valles de Acandi y Playona. Estos cubren un area de 762 hay 1.447 ha,
respectivamente. Por el contrario, las zonas geoldgicamente deprimidas del Sur y Este
del Golfo de Uraba han sido el receptaculo por millones de afios de gran cantidad de
sedimentos aportados por rios como el Atrato, Leén y Turbo, formando la extensa

planicie fluvio-marina actual que conforma la zona costera (Correa et al., 2010).

En la zona del Darién, la topografia plana caracteristica del valle aluvial del rio Acandi
(Figura 29) ha propiciado el avance de una importante colonizacién humana, que poco
a poco se ha ido expandiendo con una tala indiscriminada del bosque natural para
substituirlo por pastizales y cultivos extensivos. Este rio y sus afluentes se caracterizan
por altos niveles de energia, lo que favorece la acumulacion de grava y arenas gruesas
a medias. En el caso del valle aluvial de Acandi, las profundidades para el basamento
varian entre 25 y 30 m (Alvarez, 2007; Arango y Tobdn, 2008) y se presentan dos
niveles de terrazas, con alturas relativas entre 4 y 5 m. En el valle del rio Tolo medio se
presentan dos niveles de terrazas con alturas relativas entre 3 y 5 m (Velasquez, 2000;
IGAC y INGEOMINAS, 2005b). En algunas depresiones intramontanas y en la parte
superior de pequefias bahias, varias corrientes fluviales han explayado sus cargas de
sedimentos dando origen a pequefos piedemontes aluviales y abanicos aislados de
edades recientes a subrecientes (10.000 4.000 afios) (Veldsquez, 2000; IGAC vy
INGEOMINAS, 2005b).
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La llanura deltdica del Atrato tiene una superficie de 22.543 ha dentro de la zona de
estudio, y esta caracterizada por terrenos anegadizos plagados de pantanos, cafios y
ciénagas reguladas por el nivel del rio. Actualmente, éste se ramifica en cinco
distributarios principales: Tarena, El Roto, Matuntugo, Cocogrande, Burrera y Leoncito,
cuyos diques aluviales se prolongan hacia el mar y dandole al delta su caracteristica
configuracion digitiforme. El frente deltdico estd bordeado por un cinturén de
manglares (Rhizophora mangle, Avicennia germinans y Laguncularia racemosa) de 250
a 2.000 m de ancho. Detras de este cinturdn se observan pantanos dominados por
helechales (Acrostichum aureum) y panganales (Raphia taedigera), y humedales
cubiertos por vegetacidén flotante (Eichornia azurea, Pistia stratiotes y Limnocharis

flava) (CORPOURABA y FONADE, 2003; Diaz, 2007).

En la zona de la culata del Golfo, la llanura aluvial inundable y costera Suriqui-Ledn
estd dominada por los depdsitos aluviales de estos rios y se caracteriza por grandes
extensiones de terrenos cenagosos y humedales colonizados por manglares en la zona
mas externa, y panganales y arracachales en las zonas internas (CORPOURABA y
FONADE, 2003; INVEMAR y CORPOURABA, 2003), cubriendo un area de 9.934 ha

dentro del area de estudio.

El delta del rio Suriqui muestra un arreglo en forma de trompeta bordeada por una
franja de manglar de hasta 600 m de ancho, con la presencia de multiples barras
sumergidas someras en la parte distal, denotando un ambiente controlado
principalmente por efectos mareales. Por otro lado, el delta del rio Ledn muestra una
forma alargada, controlada por multiples dragados para posibilitar el paso de las
embarcaciones que transportan el banano de exportacion hasta Bahia Colombia para
ser trasladado alli a los buques cargueros. Esta situacidn se evidencia en los grandes
depdsitos submareales visibles en la parte distal del delta. Una zona de cordones
litorales al Norte, evidencia una acrecién helicoidal del delta y una distribucion de los

sedimentos por parte del oleaje.

Hacia el Norte la llanura de inundacién estd conformada por abanicos aluviales
actuales y subactuales asociados a los rios procedentes de la serrania de Abibe

(principalmente Guadualito, Currulao y Turbo). Estos rios explayan sus aluviones a lo
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largo de unas 11.000 ha y dan lugar a un extenso piedemonte suavemente inclinado
hacia el Oeste, con topografia muy regular y practicamente sin diseccién. Esto implica
gue los abanicos coalescentes son jovenes y que los rios que los originaron tienen baja
energia y poca capacidad de arrastre de los sedimentos, debido en parte a la escasa
elevacién de las serranias circundantes. El cardcter basico de los aluviones y su
granulometria franca, ha transmitido a los suelos caracteristicas fisicas y quimicas de
alta fertilidad, al punto de que se ha convertido en una de las zonas agricolas mas

intensamente explotadas del pais (IGAC y INGEOMINAS, 2005b).

Los deltas de los rios Currulao y Guadualito se encuentran fusionados formando en
conjunto un arreglo entre lobulado y elongado. Al Norte, el delta del rio Turbo es de
tipo digitado irregular, con el desarrollo de una espiga que se prolonga hacia el Sur por
3 km y se deflecta hacia el Oriente en su parte distal (Punta Yarumal). Esta encierra el
sistema de Ciénagas de Las Mujeres al Norte y la Bahia El Uno al Suroriente (Aristizabal
et al., 1990; Velasquez y Rave, 1996). Presenta evidentes meandros abandonados
hacia el Sur. El origen de este delta data de 1958, debido al desvio artificial de su
desembocadura, ubicada originalmente en el extremo Norte de la actual Bahia de
Turbo, donde se habia desarrollado la Espiga de Turbo de edad subreciente (Keep,
2000). El desarrollo de estas espigas se evidencia a través de la presencia de cordones

litorales orientados hacia el Sureste.

Hacia Necocli en el Norte, los mayores rios que desembocan al Golfo son el Caiman
Nuevo y el Caiman Viejo. Estos rios presentan deltas culpados que se presentan en
planta como protuberancias con flancos convexos hacia el mar y desarrollo de espigas
menores y cordones litorales hacia el Sur de sus desembocaduras (Aristizdbal et al.,
1990). El delta del rio Caiman Nuevo muestra un meandro abandonado en su parte

Norte.

En la franja litoral Caribe antioquefia, la llanura de inundacién del rio Mulatos cubre
1.285 ha, con multiples meandros abandonados hacia ambos flancos del cauce actual.
Los sedimentos aportados por este rio alimentan la playa La Cabaiia, la mas extensa
dentro de la zona de estudio. El rio Iguana demarca el cambio entre las zonas bajas al

Sur y la plataforma elevada hacia el Norte. Mas hacia el Norte, desemboca el rio San
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Juan, cuyo cauce estd controlado estructuralmente por la presencia de una falla (UNAL

y CORPOURABA, 1998).

5.2.1.2 Geoformas de ambientes costeros dominados por la marea

El desarrollo de los pantanos de manglar es posible sélo en dareas donde las
condiciones fisicoquimicas del agua lo permiten y a la vez los oleajes, mareas y
corrientes asociadas no tienen las velocidades suficientes para evitar la depositacién
de lodos y/o remover los depdsitos existentes (Vann, 1959; Woodroffe, 1992). En total
en la zona de estudio se presentan 6751,85 ha de planos intermareales, de las cuales el
97,3% esta colonizado por vegetacion hidrofila, predominantemente Rhizophora

mangle (Figura 30).

Los planos intermareales no vegetados estdn restringidos a las desembocaduras de los
principales rios de la zona, con un mayor desarrollo en zonas de frecuentes dragados
(p.e. rios Atrato, Leén y Acandi). También se observan procesos erosivos en las partes
altas de estas cuencas, como resultado de la extensa deforestacidn y cultivo intensivo
de banano, que incrementa las tasas de exportacién de sedimentos. No en vano, los
rios Turbo, Carepa, Chigorodd, Currulao y Ledn presentan los mayores aportes de

sedimentos en el Caribe colombiano, como lo reportan Restrepo & Kjerfve (2000).

Los planos intermareales vegetados presentan un mayor desarrollo en los sectores dos
(Delta del Atrato — 71,78%), tres (rios Suriqui, Ledn, Guadualito, Currulao y Turbo —
14,32%) y cuatro (rios Caiman Nuevo, Caiman Viejo y Bobal — 7,93%). Aunque el sector
cinco ha estado sometido a fuertes alteraciones causadas por incendios y derrames de
sustancias quimicas en los Ultimos afios, presenta una colonizacién de 375,53 ha de
manglar (5,72%) dentro de la Ensenada de Rionegro (Figura 31). Sobre el litoral del
Darién chocoano existen hoy unos pequefios relictos de manglar en las Bahias de
Sapzurro y Capurgand, y en la desembocadura del rio Ciego al Sur de la localidad de
San Francisco, pero estas ocurrencias no son cartografiables a la escala utilizada en

este estudio.

A lo largo del litoral antioquefio del Mar Caribe (Punta Cariband - Arboletes), se

observan pequefos parches de manglar en las desembocaduras de los rios Mulatos,
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Damagquiel, Zapata, San Juan, Hobo y Arboletes (16,7 ha), relictos de mayores
extensiones de bosques, que se han reducido aceleradamente por efectos de tala

intensiva y erosién costera (Correa et al., 2010).

Figura 30. Colonizacion de Rhizophora mangle en Figura 31. Panoramica aérea de la Ensenada de
Marririo. Foto: J. C. Delgado Rionegro. Foto: Aeroestudios S.A.

5.2.1.3 Geoformas de ambientes costeros dominados por el oleaje

De los 600 km de contorno costero que componen la zona de estudio, un 35,52%
(721,75 ha) se encuentra bordeado por playas de material arenoso de diferentes

tamafios. En general, las playas del Golfo de Uraba estan colonizadas por una



vegetacién de drboles litorales xeréfilos (adaptadas a medios secos), caracterizados
por ser de baja o mediana altura (< 6 m). Las especies mas frecuentes son el Uvo de
Playa (Coccoloba uvifera), la Majagua (Hibiscus tiliaceus), el Almendro (Carapa
guianensis), el Roble (Tabebuia rosea) y herbaceas como el Icaco (Chrisobalanus icaco)

(Sanchez-Valencia, 1998).

Las playas de la zona del Darién se caracterizan por presentarse de manera encajada
entre salientes rocosas con litologias mas resistentes a la erosion y/o asociadas a ejes
de levantamiento. En general, las playas del sector son de moderado tamaiio con
amplitudes entre los 5 y los 20 m. Como excepcion, se presentan dos playas de
dimensiones considerables bordeando los valles de Playona (10,42 Km) y, Acandi (4,11
km). Estas playas son de reconocida importancia ecolégica, ya que son zonas de vida y
sitios de desove de la tortuga Canad (Dermochelys coriacea) y la tortuga Carey
(Eretmochelys imbricata), ambas en peligro de extincion (Velasquez, 2000). Sin
embargo, algunas de estas playas han venido experimentando procesos de erosidn
reciente, como lo demuestran la caida de darboles y la destruccion de algunas

edificaciones.

En esta zona se presentan varios tdmbolos, formados por la refraccion del oleaje ante
obstaculos como plataformas sumergidas o remanentes erosionales. Se los puede
encontrar en las Puntas Pinololo, Pinorroa, Goleta y Trigana (Figura 32), y entre San
Francisco y Titumate, con un darea total de 616,02 ha. El mas extenso es el de San
Francisco-Titumate (5 km) y el mds profundo es el de Goleta (1,8 km) entre el antiguo
islote y el limite con las colinas. La presencia de varios sistemas de cordones de playa
con orientacion N 65°W en el sector de La Playona denota un origen de caracter fluvio-

marino, adentrandose hasta 2 km hacia el continente.
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Figura 32. Vista aérea de La Bahia de Trigana desde el Norte. R: Remanente Erosional. T: Témbolo. S:
Serrania de Tripogadi. Foto: D. Zapata

En la zona del delta del rio Atrato, las playas se desarrollan primordialmente en los
sectores septentrionales de los l6bulos deltaicos, ya que son atacadas directamente
por el oleaje proveniente del Mar Caribe que ayuda a redistribuir los sedimentos. La
mas importante se presenta en el sector de Tarena, con una extensién de 12 km y un
ancho maximo de 80 m, cubriendo un area de 61 ha. Hacia el Oriente, esta playa
termina en una espiga que se deflecta hacia el Suroeste, llamada Punta Yerbasal.
Varios cordones litorales evidencian su progradacién. Sin embargo, a causa de la
disminucion de aportes por la avulsién de la Boca Tarena y por procesos de
subsidencia asociada a compactacién de sedimentos, estas playas vienen
experimentando un retroceso en los Ultimos afios, lo que se evidencia por la linea
frontal de arboles muertos en el borde trasero de la playa (Figura 33). Hacia el costado
Oeste del Brazo Tarena, se presentan sistemas de cordones litorales con diferentes

orientaciones entre N 70°W y N 70°E.

Figura 33. Playa Tarena, al W de Punta Yerbasal. Nétese el escarpe en la playa trasera y los multiples
arboles muertos por salinizacion. Foto: J. Priissmann



La Boca El Roto, la mas activa actualmente, presenta playas y cordones litorales en su
borde Norte. Hacia el Sur, entre los brazos Pavas y Matuntugo, se observa otra playa
de considerable extensién (6,7 km), también con cordones litorales. En la parte distal
de la boca Matuntugo se forma una espiga con presencia de cordones litorales,
llamada Punta Margarita. Otras playas de menor extensidon se presentan en las partes

distales de los I6bulos deltaicos de los brazos Coquitos y Leoncito.

En Bahia Colombia, se encuentra una playa extensa de 12,8 km con direccién N83°E,
entre el Oeste de la desembocadura del rio Suriqui y el rio Ledn. Hacia el Oeste de esta
desembocadura, la playa es remplazada por varias barras sumergidas. El delta del rio
Ledn presenta una pequefia playa y una serie de cordones litorales en su costado Este,
evidenciando un acrecionamiento helicoidal a causa de los diques artificiales
depositados como resultado de los multiples dragados a los que estd sometida esta

desembocadura.

Mientras las espigas de Turbo y Punta Yarumal estan bordeadas por 10 km de playas
en su costado Occidental, en la margen Oriental estan ocupadas por manglares,
sometidos a una intensa deforestacion y relleno para construccion en los ultimos afios.
Como se menciond anteriormente, la génesis de ambas espigas estd asociada al rio
Turbo, el cual experimentd multiples desviaciones de origen antrépico durante el siglo
pasado. Su génesis ha sido controlada principalmente por: a) el transporte de una
fraccion importante de los sedimentos traidos por el rio Turbo; b) la interrupcién del
transito sedimentario a lo largo de la costa, debido de la formacién del delta del rio
Turbo en su nueva posicidn; c) la refraccién del oleaje en la boca del rio Turbo que
concentra la energia del oleaje en el sector y genera procesos de erosién que afectan

la espiga al Sur de dicha boca.

La nueva espiga (Yarumal) actia como un espoldn, interrumpiendo el transporte litoral
del material que viene del Norte. Multiples cordones litorales son testigos de esta
dindmica, la cual ha impactado negativamente las playas de la espiga de Turbo al Sur
(Figura 34) (Aristizabal et al., 1990; INVEMAR y CORPOURABA, 2003; Correa y Morton,
2004; Agdmez y Arrieta, 2005; Estrada y Gil, 2005). En un sector de tan solo 2 km se
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presentan 10 espolones, 12 muros de contencién y 18 rompeolas, construidos de

manera desorganizada y sin planeacion.

Entre Turbo y Necocli, las playas protegen el pie de los acantilados asociados a la
terraza emergida y muestran un mayor desarrollo hacia el Norte de los deltas de los
rios Caiman Nuevo y Caiman Viejo, ya que estos actian como espolones naturales e
interrumpen el transporte de sedimentos hacia el Sur. Los deltas de estos rios

presentan numerosos cordones litorales, denotando progradacion.

02/03/2010

Figura 34. Playas del Municipio de Turbo, seriamente afectadas por erosion costera. Fotos: Estudiantes
72 cohorte EZC.

A principios de la década del 2000, se construydé un rompeolas de 243 m de largo al
Norte de la localidad de Punta de Piedra, el cual logré colectar arena en un area de casi
9 ha, recubriéndolo por completo hasta el punto de que no es visible en las imagenes
aéreas actuales. Esto conllevd a la aceleracidn del proceso erosivo que venia sufriendo
esta localidad. En la actualidad, las mayores concentraciones de infraestructuras de
proteccion costera dentro de esta zona se encuentra entre la desembocadura del rio

Bobal y Necocli con 26 espolones.



El sector cinco estd casi en su totalidad bordeado por playas. Es precisamente en esta
zona donde se presentan las playas de mayor extensidn y cobertura de area. Al Norte
de Necocli, desde Cafia Flechal hasta la Ensenada de Rionegro, se encuentran las
playas del Palmar, con una longitud de 10 km, una direccién predominante N55°W, y
una pendiente media de 6° (UNAL y CORPOURABA, 1998). En esta zona se han

construido 23 espolones como medida de proteccién costera.

La ensenada de Rionegro ha sido formada por dos espigas. La mds exterior tiene una
extension de 2,5 km y direccion Sureste, formada por efecto de la refraccion del oleaje
en punta Arenas del Norte. La mas interior es mas corta (1,5 km), y tiene direccidn
Noreste, donde la sedimentacién se mantiene activa. Las dos espigas tienen playas de
amplitud variable de hasta 100 m y pendientes medias de 10° (UNAL y CORPOURABA,
1998; INVEMAR y CORPOURABA, 2003).

A partir de Punta Arenas hacia el Noreste, se forma una amplia playa favorecida por
refraccion de las olas en Punta Caribana y el aporte de sedimentos del rio Mulatos.
Esta playa, conocida como Playa Bobal, presenta una playa trasera muy amplia, hasta
300 m de ancho, con una pendiente media de 10° y esta limitada por dunas
longitudinales estables y colonizadas por vegetacién (Figura 35) (UNAL vy
CORPOURABA, 1998). La playa entre la Punta Caribana y la vega aluvial del rio Mulatos
(Playa de la Cabafia), con una extension de 12 km y amplitud promedio de 30 m, es la

mas extensa de toda el area de estudio.

Figura 35. a) Dunas en costado Norte de Punta Caribana. Foto: J. Priissmann; b) Playas (P), dunas
vegetadas (D) y conjuntos de cordones de playa inmediatamente al Sur de la desembocadura del rio
Mulatos. Fuente: Correa y Vernette, 2004.



Entre la boca del rio Mulatos y el corregimiento de Zapata, las playas son estrechas
franjas de acumulacién de materiales sobre una plataforma de erosién. Los productos
de erosidon no alcanzan a ser depositados en la playa sino que permanecen en
suspension y son llevados mar adentro. El proceso de erosién de los escarpes de la
terraza marina causa la caida de bloques que se acumulan directamente en el mar.
Estos remanentes son testigos del proceso de modificacion de la franja costera. Entre
Damaquiel y Zapata se presentan playas encajadas de dimensiones reducidas, que se
han formado gracias a las condiciones resguardadas que ofrecen los salientes en la
configuracion de la costa aterrazada. En Zapata existe un frente de playa de 300 m de
longitud formado por la construccién de tres espolones (INVEMAR y CORPOURABA,
2003).

Al frente de Damaquiel las playas son delgadas acumulaciones temporales de arena
sobre la zona de erosidn, que desaparecen en el periodo seco. Varios espolones han
sido construidos en Damaquiel y Uveros con el objeto de estimular la sedimentacion y
la formacién de playa. Las playas entre Damaquiel y Arboletes bordean un talud
acantilado de una plataforma marina, cuya altura varia entre 0,5 y 36 m. Hasta el rio
Hobo, las playas son estrechas pero bien definidas y relativamente estables. A partir de
este punto y hasta Punta Rey, esta zona del municipio de Arboletes ha sido sometida a
intensa erosion, con tasas de hasta 5 m/afio, a partir de la desaparicion de dicha punta

en la década de los 1960°s (INVEMAR y CORPOURABA, 2003; Correa y Vernette, 2004).

En todo el sector seis, las mayores concentraciones de infraestructuras de defensa
costera hasta el 2009, se presentaban en el sector rio Hobo — Punta Rey, con 27
espolones y 10 rompeolas. En el afio 2010 se iniciaron las obras del proyecto
“PROTECCION Y RECUPERACION DE LAS PLAYAS EN EL MUNICIPIO DE ARBOLETES —
ANTIOQUIA”, que consiste en la formacidn de tdmbolos, mediante la construccién de 5
digues de 100 m de longitud cada uno, a una distancia de 110 m del casco municipal
de Arboletes. Las estructuras en su manto principal estdn compuestas por escollera de
1,15 Ton de peso, un nucleo de ripio de cantera y un manto intermedio de escolleras

de 200 kg (Figura 36) (DNP et al., 2010).
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Figura 36. Estructuras de proteccidn costera que estdn siendo construidas en Arboletes. Foto:
JPriissmann — 8 de noviembre de 2010.

5.2.2 Geoformas asociadas a costas rocosas erosionales

5.2.2.1 Colinas

Dentro de las geoformas asociadas a costas rocosas erosionales, las colinas son las de
mayor cobertura y las segundas dentro de toda la zona de estudio (10242,86 ha —

13,5%).

En el Occidente del Golfo de Urab3, las colinas estan asociadas a la Serrania del Darién
y estan constituidas principalmente por aglomerados, basaltos y rocas sedimentarias
en algunas localidades. En este sector, las colinas en contacto con el mar presentan
acantilados con taludes casi verticales, bloques caidos y hendiduras (notches)
generadas por la accion del oleaje en las bases. En el sector de Playona, las colinas se
encuentran separadas de la linea de costa por depdsitos aluviales y marinos

(INGEOMINAS, 1998; Posada y Henao, 2008).

Las colinas se presentan formando crestas y colinas ramificadas en basaltos, lavas
almohadilladas y rocas piroclasticas hacia el Norte y colinas altas en lavas volcanicas
intermedias hacia el Sur. Muestran laderas labradas por drenajes cortos de patrén

paralelo a subparalelo, poco incisados y densos (IGAC y INGEOMINAS, 2005b).

Las condiciones de alta humedad y los frecuentes movimientos sismicos en la zona,
son factores decisivos en la frecuencia de fenédmenos de remocién en masa (Figura 37),

principalmente deslizamientos, golpes de cuchara, desplomes, etc.,, los cuales



alimentan las acumulaciones coluviales. No obstante, la misma humedad estimula una
pronta regeneracién de la vegetacion en los sitios afectados y por ello, dificilmente se

pueden cartografiar rasgos activos de denudacion (IGAC y INGEOMINAS, 2005b).

Figura 37. Deslizamiento al Norte de Acandi. Foto: I. D. Correa

El costado Este del Golfo esta bordeado por una serie de colinas de 30 a 200 m de
altura que se extienden desde Turbo hasta el Norte de Necocli. Las colinas estan
conformadas principalmente por materiales limo-arcillosos y en una baja proporcidn,
arenas y conglomerados. Se caracterizan por ser fragiles, poco consolidadas, altamente
deleznables y afectadas por fracturas (INGEOMINAS, 1998; Posada y Henao, 2008).
Estas formaciones se encuentran asociadas a la Serrania Abibe-Las Palomas y estan por

lo general separadas del mar por franjas de depdsitos aluviales y terrazas levantadas.

El relieve general muestra una morfologia de crestas y depresiones paralelas con
rumbo Sur-Norte, desarrolladas sobre rocas sedimentarias clasticas de grano grueso
(conglomerados y areniscas) y finos (arcillolitas y limolitas) alternando en secuencias
que forman barras homoclinales. Su morfologia se debe a sucesivos procesos de

plegamiento de las rocas sedimentarias y su posterior proceso de denudacién parcial.



Ademas de las llanuras y valles, éste paisaje muestra mayor grado intervencién
humana por tala del bosque y substitucién con pastizales naturales (INGEOMINAS,

1998; IGAC y INGEOMINAS, 2005b).

Se presentan laderas estructurales buzando de 15 a 20° hacia el Este, sujetas a
deslizamientos activos, debidos a la alta precipitacién y la intensa actividad tectdnica
de la region (OAS et al., 1978). A esto se suma el efecto producido por las
intervenciones antrdpicas que han alterado la cobertura vegetal. En la Serrania del
Aguila, cuya base demarca una antigua linea costera, el contacto inferior de la

Formacion Floresanto se presenta fallado y pone en contacto las unidades Pavo

Inferior y Superior (Figura 38) (IGAC y INGEOMINAS, 20053, b).

Figura 38. Geologia del Cerro del Aguila. a) Vista de Punta Cariband y el Cerro del Aguila hacia el Sur.
Intercalacion de arcillolitas y lodolitas de las Unidades Pavo Inferior y Superior. En la parte inferior del
cerro (b), las rocas presentan una orientacion N10°E buzando 76°S, mientras que en la parte superior (c)

se presentan con orientaciéon N30°E buzando 15°E. Fotos: I. D. Correa, J. Priissmann.



5.2.2.2 Acantilados y Remanentes Erosionales

Dentro de la zona de estudio, los acantilados se encuentran principalmente en los
sectores uno, cuatro y seis, que son aquellas zonas asociadas a costas rocosas
erosionales, bien sea a rocas igneas como en el costado Occidental, como a rocas
sedimentarias como en los costados Este y Norte. Esta unidad aflora en

aproximadamente el 17% del litoral estudiado.

En el sector del Darién, se extienden 76 km de acantilados (76,54% en este sector). A lo
largo de la linea de costa los acantilados estan asociados a las plataformas arrecifales
elevadas (Velasquez, 2000).La mayor altura con 90 msnm se presenta en Cabo Tiburdn

(Figura 39).

Esta zona litoral estd sometida a un marcado control estructural, donde el sistema de
fallas predominante tiene direccién Noroeste—Sureste que probablemente se continlda
en la plataforma litoral segliin evidencias como: a) la alineacién de los stacks o islotes
paralelos a la costa; b) la existencia de tres niveles de plataformas arrecifales
horizontales a subhorizontales sumergidas a diferentes profundidades y con limites
abruptos entre ellas, c) la alta fraccion de acantilados verticales con diaclasamiento
intenso (Figura 40). Es comun encontrar a lo largo de este sector evidencias de su

retroceso como islotes, arcos y cavernas en las bases de los acantilados (Figura 41).

En el sector tres, al Norte de la desembocadura del rio Guadualito, se presenta una
zona de escarpes (2,6 km) que no sobrepasan 0,5 m de altura, esculpidos en el
material aluvial facilmente deleznable que conforma la planicie de inundacion aledafia.
Los restos de arboles de manglar y de otras especies, evidencian la accion erosiva del
oleaje en este sector en los Ultimos afios. Mas al Sur, entre las desembocaduras de los
rios Currulao y Ledn, se encuentra una zona con la misma direcciéon que la zona antes
descrita y mas expuesta al oleaje incidente, pero sin sefiales de erosién. Lo que las
diferencia es la cobertura de manglar, que protege esta ultima zona del ataque erosivo

de las olas.
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En el sector cuatro, los acantilados afloran a lo largo del 14% de la franja costera (5,6
km) y las mayores alturas se observan entre Necocli y Cafa Flechal (5 m) y Punta de
Piedra y Tié (3 m). En contraste, en el sector seis, los acantilados afloran en el 78% de
los casos. Esta diferencia puede deberse a que el sector cuatro se encuentra
resguardado del oleaje, mientras que en el costado Norte el oleaje ataca directamente
la base de los acantilados y genera la inestabilidad de taludes y movimientos de masa.
La presencia de islotes es testigo del retroceso costero (Figura 42a). Los acantilados de
ambos sectores corresponden a un frente labrado sobre rocas muy fracturadas y
alteradas quimicamente. El retroceso de los acantilados se da tanto por el impacto
directo del oleaje, como por movimientos de masa (principalmente desplomes,
movimientos rotacionales y flujos de lodo, asociados a la escorrentia y percolacion de
aguas lluvias y residuales - Figura 42b). Dado que las rocas mas comunes son de grano

muy fino, los productos de la erosiéon no alcanzan a ser depositados en la playa y

permanecen en suspension hasta mar adentro (UNAL y CORPOURABA, 1998).

Figura 39. Acantilados activos en Cabo Tiburén, Figura 40. Vista aérea de Punta Pinololo hacia el
labrados en rocas basalticas y sedimentarias, Oeste. Las flechas amarillas denotan un intenso
perturbadas tectonicamente. Nétese las diaclasamiento y fracturamiento de las rocas que
inclinaciones diferentes de los estratos en el conforman los acantilados, asociados

acantilado, sugiriendo la presencia de una falla probablemente a una zona de falla. Foto: D. Zapata.
geoldgica. Foto: J. R. Vega.



Figura 41. Evidencias de erosion a largo plazo en la costa del Darién. a) Islotes en Punta Pinololo. b)
Cavernas en Punta Tolo. c) Arco en el costado Este del Pefidn de Trigana. Fotos: I. D. Correa, J.
Prissmann.

Figura 42. a) Remanentes erosionales al Norte de Arboletes. Foto: J. Priissmann. b) Movimientos de
masa también al Norte de Arboletes. Foto: I. D. Correa

5.2.2.3 Terrazas Emergidas Coralinas y Sedimentarias

e (Coralinas:

En la costa Caribe Chocoana, entre Titumate y Trigand, se encuentran plataformas de
abrasién elevadas labradas en rocas volcano-sedimentarias, a su vez cubiertas por
depdsitos aluviales, con una alturas que oscilan entre 1 y 2 msnm (1.2 msnm en
promedio) (Veldsquez, 2000). En el sector entre Cabo Tiburén y Acandi las plataformas

de abrasion elevadas son de origen arrecifal, con alturas promedio de 1,1 msnm. Los



nativos de esta costa llaman a esta unidad geomorfolégica “longos” y se encuentran a
lo largo de toda la franja costera, siendo interrumpidas en las playas de gravas,

gravillas o arenas y en los acantilados (Figura 43a) (Martinez, 1993).

Las plataformas arrecifales elevadas conservan la textura de los corales que lo
conforman por lo que se pueden distinguir dentro de ellas corales tipo cerebro
(Diploria labyrinthiformis, Colcophillia natans y Meandrina meandrites) y estrella
(Sidesrastreas y Solenastreas) y el coral Montaposo (Montastraea cavernosa). Las
poblaciones de Sapzurro y Capurgana estan construidas sobre longos de este tipo. En
la parte trasera del area al Sur de las Playas del Cabo Tiburdn se observan las

plataformas mas altas (2,5 msnm) (Velasquez, 2000).

Aunque las plataformas de abrasién arrecifales elevadas son mas resistentes que los
depdsitos aluviales a la accion erosiva del mar, eventualmente ceden ante ella. Es asi
como a lo largo de todo el sector uno, en los “longos”, se observan indicios de abrasidn
circular (Pot Holes), en su base (al nivel del mar actual), al igual que cuellos (Notches),

pilares (Stacks) y entrantes como arcos, grietas, canales submarinos y hoyos

sopladores (Figura 43b)

Figura 43. a) Plataforma emergida en la Bahia El Agacate Foto: I. D. Correa. b) Acanaladuras de
socavacion en la base de la plataforma emergida cerca de la Piscina de los Dioses en Capurgana. Foto: J.
Priissmann

e Sedimentarias:
Actualmente se encuentran terrazas emergidas sedimentarias de entre 0,5 y 35 msnm
en los sectores de Tié a Caia Flechal y de Punta Cariband a Arboletes (Figura 44). Entre

Arboletes y San Juan de Uraba el perfil costero esta definido por un talud vertical de



aspecto acantilado de altura variable, del orden de 15 m. Hacia el interior, el contacto
donde la terraza encuentra la zona de colinas, esta marcado por un abrupto cambio de
pendiente. El tramo mas amplio de esta superficie aterrazada se encuentra entre

Arboletes y Punta Gigantén con amplitud de 5 km antes de encontrar las colinas.

El tipo de roca que constituye la terraza es variado, con lodolitas friables masivas y en
menor proporcién areniscas y conglomerados. Las olas en pleamar atacan
directamente el escarpe de la terraza, erosionandolo. Los productos de dicha erosidon
no alcanzan a ser depositados en la playa sino que permanecen en suspensién y son
llevados mar adentro. El nivel de la terraza que en Zapata tiene una altura aproximada
de 6 m, aumenta hasta alcanzar 15 m en Punta Gigantdn. Esta altura se mantiene
constante entre Punta Sabanilla y la boca del rio Damaquiel y al Occidente de esta
disminuye bruscamente casi al nivel de la pleamar (UNAL y CORPOURABA, 1998;
Correa y Vernette, 2004).

Entre Damaquiel y Uveros la terraza desaparece y en su lugar se encuentra, en un
pequefio trayecto, un manglar. A partir de este sitio, la altura de la terraza aumenta
hasta 15 m en la margen izquierda de la boca del rio San Juan y alcanzando 36 m en
Punta San Juan. Este cambio de altura esta asociado a la presencia de una falla que
controla la direccidon del cauce del rio y de un diapiro de lodo al Occidente de la
poblacién. Entre la Punta San Juan y la Punta Arboletes la altura de la terraza
disminuye, de manera regular, desde 36 m hasta 0,6 m en Punta Arboletes, con una

discontinuidad de 5 m aproximadamente en el rio Hobo (Figura 45a).

Al Occidente del rio Volcan, la erosidon marina afecta el escarpe de la terraza con una
extension de 1 km. El proceso de erosidn por accién del oleaje en este sector consiste
en la socavacion de la terraza con destruccion inicial de los estratos mas débiles y la
formacidon de cavernas que terminan por provocar el colapso de la masa suprayacente.
La pendiente se va suavizando hacia Punta Rey, hasta alcanzar aproximadamente 0,5

m (Figura 45b) (UNAL y CORPOURABA, 1998; INVEMAR y CORPOURABA, 2003).
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Figura 44. Perfil de la terraza Holocénica desde el rio San Juan en Antioquia, hasta Punta Brava en
Cérdoba. Fuente: Page, 1986 en UNAL y CORPOURABA, 1998.

Figura 45. Diferencias en la altura de la terraza marina. a) Al Norte de la desembocadura del rio Hobo, la
terraza se encuentra a 6 m de altura. b) La pendiente se suaviza gradualmente hasta alcanzar 0,5 m en
Punta Rey. Fotos: J. Priissmann.

5.2.2.4 Terrazas Sumergidas

En la zona del Darién se han desarrollado plataformas sumergidas colonizadas por
corales de diferentes dimensiones y a diferentes profundidades (5, 10 y 13 m), muchas
de ellas amarradas a islotes volcanicos (Stacks) que se encuentran al frente y a lo largo
de la linea de costa. Ademas de las plataformas arrecifales, son comunes los arrecifes

de barrera de forma alargada. Las formaciones coralinas en este litoral son



interrumpidas frente a las desembocaduras de rios y quebradas. Entre las formaciones
coralinas es comun encontrar lineamientos submarinos como grietas, cafiones, cuevas
y cantiles (escarpes verticales a subverticales, limites entre una formacién coralina y el
fondo marino). Estos lineamientos son la prolongacién de lineamientos en la litologia
emergida, planos de diaclasas, fracturas o fallas, que a su vez obedecen a controles
estructurales locales o regionales. A través de estos lineamientos submarinos circulan

aguas marinas a lo largo de la zona costera (Velasquez, 2000).

La existencia de arrecifes coralinos en esta costa del Darién, indica una alta y constante
influencia de aguas ocednicas, baja influencia de corrientes de aguas dulces, baja
incidencia de corrientes de turbidez o materiales finos en suspension y poca variacion
de la salinidad y de la temperatura del agua, durante los ciclos anuales actuales y los
ultimos periodos geoldgicos (Terciario y Cuaternario). Estas caracteristicas no se
observan en el sector Sur de este litoral, donde sélo se encuentran arrecifes coralinos

en Bahia Trigana y Napu.

Los arrecifes son caracteristicos de barrera litoral de poca profundidad, en posicién de
crecimiento y sin indicios de alteracion. Localmente este nivel coralino estad cubierto
por depdsitos coluviales provenientes de las colinas cercanas de la serrania de Darién

(Robertson y Martinez, 1999).

La zona supralitoral estd dominada por moluscos gasterépodos del género Littorina y
crustaceos de la familia Grapsidae. Existe algunas especies de algas resistentes a la
desecacidon (Chaetomorpha, Enteromorpha, Ulva, Ectocarpus, Giffordia, Sargassum,
Laurencia, Gracilaria y Gelidium) que forman pequeiias praderas, ademds de un tapete
de liquenes del género Verrucaria. La zona mesolitoral se caracteriza por un
crecimiento considerable de algas cespitosas de los géneros Hypnea, Laurencia,
Enteromorpha, Cladophora y Glacilaria, asi como el alga calcarea Porolithon. Los
organismos tipicos de esta zona son los balanos (crustaceos), quitones (Chiton
tuberculatus, Acanthopleura granulata), gasterépodos de las familias Fissurellidae,
Thaididae, Trochidae, Neritidae, Siphonariidae, Muricidae y Acmaeidae, especies de
isépodos y anfipodos, decdpodos herbivoros de la familia Grapsidae y cangrejos

terrestres ermitafios, poliquetos y anélidos, principalmente. En la zona infralitoral se
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presenta una gran variedad de algas como Ulva, Caulerpa, Halimeda, Dictyota,
Sargassum, Laurencia, Gracilaria, Hypnea, Jania y Gelidium. Entre los organismos de la
fauna se encuentran los moluscos del género Thais, esponjas, cnidarios (Palithoa,

Millepora) y peces, entre otros (INVEMAR, 2005).

En el drea de estudio sobresale la Plataforma Arrecifal formada entre las Bahias de
Rufino, Pinorroa y el Pefién Terrén de Azlcar, asi como las formadas frente a las Bahias
de Capurgand y Sapzurro y las playas del Cabo Tiburdn. Estas Plataformas Arrecifales
sumergidas son horizontales o subhorizontales, su amplitud puede variar entre 200 y
800 m, en la mayoria de los casos su tope se ha localizado a 20 pies (7 m) por debajo
del nivel del mar, aunque en algunas partes es casi superficial. A través del
levantamiento batimétrico con ecosonda se definieron plataformas a 20, 30 y 70 pies
de profundidad (7, 15 y 25 m), cuyas bases estan constituidas por rocas volcano
sedimentarias. Los limites entre las plataformas son escarpes abruptos (cantiles), que

terminan en contacto con los sedimentos del litoral (Martinez, 1993; Velasquez, 2000).

Las zonas de rompientes frente a estas costas estdn sobre las crestas arrecifales
ubicadas entre 0 y los 10 m de profundidad. Alli crecen especies de corales ramificados
como Cuerno de Alce (Acropora palmata), Cuerno de Ciervo (Acropora cervicornis), y
Coral Dedos (Porites porites) expuestos a olas de alta intensidad. Estos corales
desarrollan estructuras esqueléticas porosas que implican poco gasto de energia para
su construccion y permiten su facil regeneraciéon cuando los fuertes temporales los
arrasan. Los hidrocorales son también activos constructores del andamio arrecifal y
ocupan predominantemente las crestas de las barreras coralinas expuestas al fuerte
oleaje. Entre estos los mas comunes son Millepora alcicornis y Millepora complanata,
gue tienden a formar estructuras aplanadas o foliares y Millepora squarrosa que
desarrolla ldminas laterales. El coral masivo de poros (Porites asteroides) también esta
entre las especies mas comunes de la cresta arrecifal (Diaz et al., 2000; Veldsquez,

2000).

Entre los 10 y los 20 m de profundidad se encuentra la mayor diversidad de especies
coralinas. Esta zona presenta las mejores condiciones para su desarrollo, ya que alli

penetra una gran cantidad de luz y se presenta menor oleaje y sedimentacion. En este
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lugar crecen corales masivos como Montastrea cavernosa. A profundidades mayores
de 40 m, es notoria la presencia de colonias de crecimiento laminar, que permiten la
formacion de cavernas o cuevas (Agaricia agaricetes) (Figura 46) (Diaz et al., 2000;

Veldsquez, 2000).

Figura 46. Superficie de la plataforma coralina sumergida al frente de la Bahia de Capurgana suprayacida
por arrecifes coralinos y biota acompafiante. Fotos: P. Morelo.

En algunas bahias (p.e. Sapzurro) se presentan coberturas de pastos marinos
(Thalassia testudinum) y arrecifes de parche, donde predominan el coral de estrellitas
(Siderastrea siderea) y coral de estrellas (Solenastrea bourmoni). En la Playa La Caleta
de la Bahia de Capurgana se localiza una barrera coralina que se extiende hasta la Isla
de Narza, constituyéndose en una zona de rompiente. Esta barrera coralina es en gran
parte superficial (0 a 2 m en el lado Occidental del canal) y termina hacia el Oriente
(por detras de la Isla de Narza) en un abrupto talud, que desciende hasta unos 20 m de

fondo arenoso (Diaz et al., 2000; Velasquez, 2000).

5.2.2.5 Domo Diapirico

En la franja Turbo-Arboletes son comunes estructuras diapiricas, que se evidencian por
la existencia de volcanes de lodo, los cuales estan bien desarrollados en Turbo, Necocli,
San Juan de Urabd y Arboletes. A lo largo de la costa las terrazas marinas recientes
estan arqueadas y levantadas desde Mulatos (Necocli) hasta Galerazamba (Bolivar),
debido a efectos del diapirismo. Las tasas de levantamiento medias registradas llegan a

ser hasta de 15 mm/afio (Page 1986 en Vivas & Cano 2006).



A pesar de que existen varias manifestaciones de este fendmeno en el Uraba
antioquefio, la gran mayoria se encuentran por fuera del area de estudio, a excepcion
del volcan de Arboletes (Figura 47 y Figura 48), el cual se localiza en las coordenadas 8°
51’ 44” Ny 76° 25’ 05” W. Este volcan tiene una altura aproximada de 15 m por encima
de la terraza marina, 22 m por encima del nivel medio de la pleamar y un didmetro de
420 m. La boca principal del volcan ocupa un drea de 2611 m. La accién erosiva del
mar ha dado lugar a un retroceso de 50 m de la linea de costa en los ultimos 20 afios
(Vivas y Cano, 2006). En este sitio han sido construidos varios espolones, que no han
podido detener el proceso erosivo. También alcanza a ser visible un pequeno bajo

cerca de Damaquiel correspondiente al diapiro sumergido (Figura 49).

Figura 48. Panoramica del Volcén de lodo de Figura 49. Vista aérea del diapiro de Damaquiel,
Arboletes. La linea amarilla denota los limites de la conocido localmente como “La Isla Misteriosa”,
estructura démica. C: Crater — FL: Flujos de lodo—T:  ya que emerge luego de eventos sismicos. Foto:
Terraza elevada con acantilado. Foto: Aeroestudios R. Morton.
S.A.



6 CONCLUSIONES

GEOURABA es una base de datos espacial geomorfoldgica de los 600 km del contorno
litoral Caribe de los departamentos Antioquia y Chocd. Se constituye como la
herramienta mds actualizada para una adecuada gestion y manejo de los recursos
naturales de la region. La cartografia digital 1:10.000 generada en este estudio,
permitié dar una mirada regional de una manera holistica, clasificando sus costas en
funcion de los procesos predominantes que les dan forma (Baja Depositacional/Rocosa

Erosional), ademas de cuantificar en cantidad y extensién las geoformas presentes.

El modelo de ESRI Geodatabase permitird en un futuro cercano el acceso a GEOURABA
por medio de un Geoportal o Visor Geografico. Se abren también las posibilidades de
disefiar y ejecutar planes de monitoreo de mediano-largo plazo con el fin de hacer
analisis multitemporales y modelar los posibles cambios ambientales futuros en la
zona. GEOURABA es un ejercicio y construccidn inicial cuyas posibilidades pueden
ampliarse y perfeccionarse de muchas maneras, por ejemplo incluyendo en ella gran
cantidad de informacidn georreferenciada ya existente sobre su area de cobertura y
nuevos elementos como topografias de resolucién submétrica (por ejemplo las
realizadas con la técnica LIDAR) que permitan evaluar inicialmente los impactos de los

ascensos proyectados del nivel del mar.

La informacidn generada en el proyecto contribuira a la toma de mejores decisiones en
el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales de la zona y en la mitigaciéon
de efectos relacionados con el cambio climatico global. El desarrollo econémico de la
zona recibira un insumo basico actualizado sobre aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos y ambientales del Golfo. Se incrementaran los conocimientos sobre
posibles amenazas geoldgicas y se reunird informacién que alimentard futuros

modelos predictivos.

En total, el contorno litoral Caribe de los departamentos Antioquia y Chocd estd
conformado por 600 km de franja costera y un area total emergida de 52.374 ha, de las
cuales el 65% estd representado por geoformas asociadas a costas bajas y un 35% a

costas rocosas erosionales.
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Las geoformas asociadas a costas bajas pueden estar dominadas por procesos fluviales
en los valles y planicies aluviales, por las mareas en los planos intermareales vegetados
y no vegetados y por el oleaje en playas, espigas, tdombolos, dunas y cordones litorales.
A las llanuras de inundacién se encuentran asociadas otras geoformas como canales,
pantanos o zonas de inundacidn, terrazas aluviales, meandros activos y abandonados,
diques naturales y artificiales y deltas. En las zonas asociadas a costas elevadas se
encuentran colinas, acantilados, remanentes erosionales como bloques caidos, islotes,
cavernas y arcos, terrazas emergidas de caracter tanto coralino como sedimentario,
terrazas sumergidas limitadas hacia el mar por escarpes submarinos, y domos
diapiricos, un rasgo muy comun en el Caribe colombiano. Las llanuras de inundacion
son las geoformas mas representativas del area, con un 58% de cobertura, seguidas
por las colinas, con un 20%. Para las geoformas asociadas a costas bajas dominadas
por procesos de oleaje, se caracterizaron 215,32 km y 721,75 ha de playas, 5.372,67 ha
de zonas de cordones litorales, 28,42 km de dunas y 616,02 ha de tdmbolos. Se
caracterizaron 6.751,85 ha de planos mareales, de los cuales el 97% se encuentra
colonizado por manglar u otro tipo de vegetacién como panganales o helechales,
sugiriendo altas tasas de reclutamiento y colonizacion de estos planos por la
vegetacion. En las costas rocosas erosionales se caracterizaron 10242,86 ha de colinas,
8462,81 ha de terrazas elevadas sedimentarias y 14,51 ha de terrazas elevadas
coralinas. En la zona del Darién se presentaron terrazas o plataformas rocosas o
coralinas sumergidas a varias profundidades que cubren un drea de 598,76 ha. Se

presentaron 111,42 km de acantilados y 1980 unidades de islotes o pefiascos rocosos.

Los ecogramas de los fondos y subfondos marinos del Golfo de Uraba mostraron
mayores pendientes en el costado Occidental que en el costado Oriental. En la zona
del Darién se pudieron apreciar varias plataformas sumergidas, cortadas por antiguos
canales fluviales. En la zona del delta del Atrato se pueden ver caracteristicas de un
delta en progradacién, asi como procesos de diapirismo en su base, y al frente, hacia
el Sur de Punta de las Vacas. También se pudieron apreciar grandes depdsitos de
dragados en los deltas de los rios Atrato y Ledn con desniveles de mas de 20 m. Al

Norte del rio Suriqui se evidencid una antiforma con buzamientos opuestos hacia el
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Este y el Oeste, suprayacida por 4m de sedimentos. En el costado Norte se aprecié un

diapiro sumergido en las cercanias de Damaquiel.
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7 RECOMENDACIONES

La iniciativa de GEOURABA se constituye como una plataforma para una dindmica
integraciéon y consolidacion de informacidon espacial proveniente de multiples
disciplinas relacionadas con la morfodindmica costera (p.e. climatologia, oceanografia,
geologia, biologia y uso del suelo, entre otros). El acoplamiento de esta informacién
permitird a tomadores de decisiones y a aquellas personas involucradas con el
desarrollo de la regién Uraba-Darién, un mejor entendimiento de las complejas
interrelaciones que se presentan en el entorno costero. Los usuarios podran acceder a
la informacion por medio de un Geoportal o Visor Geografico. Adicionalmente, podria
constituirse como un plan de monitoreo a mediano y largo plazo, que permita hacer
anadlisis multitemporales para modelar los cambios que se han presentado en el
entorno a diferentes escalas temporales y asi afianzar los modelos predictivos,

evitando la duplicacion de esfuerzos en investigacion.

Un siguiente paso para la evolucidn de esta iniciativa es la georreferenciacion vy
ortorectificacion de fotos aéreas antiguas disponibles para la zona. Con estos insumos
se pueden generar analisis morfodinamicos, modelar tendencias futuras, ademads de
anadlisis multitemporales de cambios en la cobertura vegetal y conflictos en el uso del

suelo.

Se recomienda realizar levantamientos topograficos de alta resolucidon de la franja
costera, que permitan el desarrollo de modelaciones precisas ante varios escenarios de
cambio climatico y los posibles efectos relacionados con el aumento generalizado del
nivel del mar. De la misma manera, es recomendable realizar estudios que establezcan
las tasas de hundimientos y levantamientos costeros, y una cronologia precisa de la
formacion de los depdsitos litorales que permita conocer las tendencias

morfogenéticas y evolutivas pasadas y extrapolarlas al futuro.

Se exhorta a las autoridades competentes a actualizar los estudios de amenaza, riesgo
y vulnerabilidad de los litorales ante eventos sismicos, erupciones explosivas de los

diapiros de lodo, inundaciones y eventos meteoroldgicos de alta energia.
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