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INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA EROSION
LITORAL EN URABA (SECTOR ARBOLETES-
TURBO) COSTA CARIBE COLOMBIANA

Ivan D. Correa y Georges Vernette

RESUMEN

La erosion litoral ha sido la tendencia historica dominante a lo largo de los aproximadamente 145
km de linea de costa entre las ciudades de Arboletes y Turbo (sur del Litoral Caribe colombiano). En las cuatro
ultimas décadas ocurrieron retrocesos de la linea de costa del orden de los 50-100m en varios sectores (Uveros,
Damaquiel, Zapata, Turbo), y de hasta 1.6 km en el area Punta Rey-Arboletes, en la cual las pérdidas de
terrenos suman mas de 4.5 km’ y la erosion alcanzé tasas maximas de hasta 40m/afio. La sintesis de la
informacion disponible sugiere que la “susceptibilidad” generalizada a la erosion podria ser la respuesta a
ascensos relativos del nivel del mar, asociados a la tectonica regional, a los efectos del diapirismo de lodos y a
la hidroisostacia, entre otros posibles factores. En los sectores mas criticos (Arboletes y Turbo), las tendencias
erosivas naturales fueron aceleradas por intervenciones humanas como la desviacion del rio Turbo, la
extraccion intensiva de materiales de playa y el manejo inadecuado (o no manejo) de las aguas lluvias y
residuales. El costo actualizado de las 155 obras de defensa (espolones, barreras y muros de contencion que
totalizan 6.2 km de longitud y un volumen de materiales de 37.000m’) construidas hasta agosto del 2000 se
calcula en alrededor de los § Col 10.000 millones. Con muy pocas excepciones, los espolones perpendiculares
a las playas no han recuperado arenas y mas bien se han convertido en generadores de nuevos problemas en los
sectores adyacentes. A corto plazo, la erosion litoral entre Arboletes y Turbo es causada tanto por factores
marinos como por procesos de erosion subaérea y es funcion en buena parte de las litologias poco resistentes
de las terrazas y acantilados, compuestos en su mayoria por lodolitas fracturadas y meteorizadas (con
buzamientos o planos de debilidad inclinados hacia el mar) y por sedimentos finos no consolidados, facilmente
licuables: ambas condiciones facilitan la ocurrencia de deslizamientos, caidas de rocas y flujos de lodo que
determinan retrocesos rapidos (3 a 4 metros) del contorno litoral, sobre todo en los primeros 15 dias de la
transicion verano-invierno (abril) y durante los “mares de leva” (periodos de oleajes fuertes). El caso de la
erosion litoral entre Turbo y Arboletes ilustra claramente como las tendencias erosivas naturales pueden
intensificarse fuertemente por intervenciones humanas (incluyendo las defensas ingenieriles) y la necesidad
urgente de coordinar esfuerzos para controlar o mitigar con eficiencia las pérdidas de terrenos litorales.
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ABSTRACT

Introduction to littoral erosion problem in Uraba (Arboletes-Turbo area) Colombian
Caribbean coast. Shoreline retreat has been the net dominant historical trend along the 145 km-length
littoral between Arboletes and Turbo (Southern Caribbean of Colombia). For the last four decades, there
were identified in this littoral shoreline retreats of about 50-100m in several places (Uveros, Damaquiel,



Zapata, Turbo) and a maximun of 1.6 km in the Punta Rey-Arboletes area, where land losses were of 4.5
km?, at exceptional rates of 40m/year. The synthesis of the available information suggest that the general
“susceptibility” to erosion between Arboletes and Turbo could be related primarily to relative sea level rise,
associated to tectonic movements as well as to the effects of mud diapirism and hydroisostacy. In the more
critical areas (Arboletes, Turbo), the natural erosive trends were accelerated by anthropic actions, including
river diversion (Turbo), beach mining, and inadequate (or total absense) practices for controlling residual
and natural waters. Up to August 2000, there were invested about $ Col 10.000 billions in 155 engineering
defences (groins, sea walls and rip-rap which totalize 6.2 km of total length and a volume of materials of
37.000 m’). With few exceptions, groins have not been successful and are now part of the problem,
accelerating shore erosion along the adyacent sectors. In the short term, the littoral erosion between
Arboletes and Turbo is caused both by marine and by subaerial factors. It is facilitated by the poor
lithological strengths of cliffs and marine terraces, mainly composed of highly fractured and weathered
claystones and mudstones (with stratification and weakeness planes dipping toward sea) and non-
consolidated, easily liquefacted, fine sediments; both conditions facilitate the occurrence of rocks falls,
slides and mud flows that result in high figures of cliff retreat (3 to 4m), specially during the first 15 days of
the summer-winter transition (april) and in high waves periods. The case of the littoral erosion between
Arboletes and Turbo illustrates well how the natural erosive trends of an area can be accelerated by human
interventions and the urgent need for coordinating efforts to cope with littoral land losses.

KEY WORDS': Caribbean Coast, Colombia, Geomorphology, Erosion, Coastal engineering.
INTRODUCCION

Los 145 km de linea de costa entre las ciudades de Arboletes y Turbo (regién
de Uraba; Figura 1) estan sujetos a una erosion generalizada que ha impactado
severamente la infraestructura fisica de todos los asentamientos litorales. El retroceso
de playas y acantilados en esta zona se ha enfrentado casi exclusivamente por medio
de obras de ingenieria, principalmente espolones, enrocados y muros de proteccion. La
construccion de estas defensas se constituy6 en un “boom” generalizado en el periodo
1997-2000, durante el cual su nimero aument6 de 56 a 155 y demand¢ inversiones
publicas y privadas calculadas en alrededor de los $ Col. 10.000.000.000 (convertidos
a pesos de hoy). A pesar de lo anterior, las instituciones gubernamentales a cargo
(Ministerio del Medio Ambiente, Departamento de Atencion y Prevencion de Desastres
-DAPARD- Gobernacion de Antioquia) contintan recibiendo reportes de erosion
acompafados de solicitudes millonarias para la construcciéon de nuevas obras, aiin en
sectores supuestamente ya protegidos.

En el contexto de contribuir a la implementacion de un plan de accion para
encarar el problema a mediano y largo plazo, se procedido a la elaboracion de un
diagnéstico lo mas actualizado posible de la situacion, considerando como basicos los
siguientes tres temas: a) la actualizacion de las magnitudes y tasas de erosion litoral en
la zona, b) una evaluacion del estado de conservacion, efectividad e impactos de las obras
sobre sus sectores adyacentes y, c¢) la interpretacion de las posibles causas naturales y
antropicas de la erosion litoral. En este articulo se presentan y discuten los principales
resultados del diagnoéstico en referencia, con énfasis especial en los aspectos geologicos
y en los impactos de las intervenciones humanas identificadas hasta agosto del 2002.
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Figura 1. Localizacion de la franja litoral Arboletes-Turbo

MATERIALES Y METODOS

La identificacion de las magnitudes y tasas de erosion entre la Punta Arboletes
(4 km al norte de Arboletes, también llamada Punta Rey) y la Punta de las Vacas (Turbo)
se hizo por medio de un inventario de cambios de linea de costa, siguiendo la
metodologia estandar presentada por Morton (1977). Sobre los mapas mas actualizados
de la zona (cartas catastrales a escala 1:10.000 restituidos de fotos aéreas tomadas en
1985) se trazaron, utilizando un fotorestituidor dptico Bausch & Lomb (modelo ZT-4),
las lineas de costa sucesivas representadas en aerofotografias del periodo 1940-1985



(escalas entre 1:25.000 y 1:45.000) y una imagen radar ERS tomada en diciembre de
1999. Las magnitudes de los cambios se estimaron midiendo (en sentido perpendicular a
las lineas de costa de los mapas catastrales) las distancias entre lineas de costas sucesivas,
y las velocidades promedio (tasas) de erosion o acrecion se calcularon dividiendo los
desplazamientos por el nimero de meses entre contornos sucesivos. Las conclusiones
obtenidas se confrontaron con informacion publicada anteriormente (principalmente
estudios realizados por las universidades EAFIT y Nacional, por el Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH) y la Capitania del Puerto de
Turbo (DIMAR), y se constataron siempre con la informacion aportada por los habitantes
de la zona. Dada la calidad y escalas generales de los materiales utilizados, los resultados
de este inventario deben tomarse como de caracter semicuantitativo.

Para obtener informacion basica sobre la plataforma continental somera se
realizaron alrededor de 100 km de perfiles batimétricos georeferenciados, con una
ecosonda Knudsen, (modelo 320 B/P) equipada con un transducer dual de 200 y 12
kHz; la frecuencia de 200 kHz se uso6 para la obtencion de profundidades y perfiles del
fondo marino y la de 12 kHz para la busqueda de estructuras del subsuelo,
principalmente diapiros y volcanes de lodo.

Las obras de defensa construidas hasta agosto del 2000 entre la Punta Rey y
la Punta Las Vacas se registraron en los mapas base 1:10.000, y la evaluacion de sus
efectos y estado de conservacidon se realizd con base en la consideracién de los
parametros fisicos consignados en la tabla 1. Los registros consideran el tipo y calidad
de los materiales de construccion (rocas, tetrapodos y pentapodos) y las evaluaciones
de los efectos (sedimentacion o erosion) de cada estructura sobre las playas y/o
acantilados aledafos. Los volimenes de materiales utilizados en cada obra se
estimaron segun los paradmetros: longitud total y alturas y amplitudes en sus bases,
puntos medios y puntos extremos. La cuantificacion de costos se hizo con base en los
precios al mes (agosto 2002) de los materiales utilizados, diferenciando entre concreto
($ 350.000/m?), piedra tamafio menor de 40cm de diametro ($ 100.000/m?), acero ($
1.800/kg), y roca de tamafio mayor a 40 cm ($ 150.000/ m?).

Contexto fisico de la franja litoral Arboletes -Turbo

Clima y oceanografia. La region de Uraba tiene una temperatura media anual
de 27°C, con maximos y minimos de 40°C y 19°C respectivamente. En general, el
verano se presenta entre diciembre y abril y se caracteriza por precipitaciones medias
entre 40mm/mes en Arboletes y 100mm/mes en Turbo y por el predominio de los
vientos Alisios del Norte y Noreste (velocidades medias de 4m/s y maximas de 9.4 m/s
en febrero). Durante el invierno (agosto-noviembre), las lluvias alcanzan los 200
mm/mes en el area de Arboletes y los 300 mm/mes en el sector de Turbo y los vientos
predominantes inciden desde el sur; los promedios multianuales de precipitaciones
varian entre los 3000 mm en el sector de Turbo y los 1000 mm en el sector de Arboletes
(CORPOURABA-UNIVERSIDAD NACIONAL, 1998).
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Tabla 1. Ficha técnica de registro y evaluacion de la funcionalidad de las obras de defensa entre Arboletes y
Turbo.

REFERENCIA OBRA: UBICACION:
Municipio:
Corregimiento:
FECHA REGISTRO: Mapa ref.:
CARACTERISTICAS TECNICAS Fecha construccion:
Orientacion: Longitud total: Long. emergida: Long. sumer gida:
Distancia obra corriente arriba: Distancia obra corriente abajo:
Longitud total: Anchuras: Base: Punto medio: Extremo:
Longitud sumer gida:
Alturas: Corona: Punto medio: Extremo:

Volumen estimado:

Materiales y Roca Piedra  Concreto  Hexa Penta Tetra Mixto Otro

estructura:

EVALUACION FUNCIONALIDAD

Antecedentes construccion:

Recuperacién: Hacia el norte: Hacia el sur:
Efectos colaterales:

Estado de conservacion:

OBSERVACIONES:

COSTO ESTIMADO:

El régimen de mareas en el Caribe sur colombiano es del tipo semidiurno
mixto, con dos altos y dos bajos de diferentes amplitudes en el dia mareal. De acuerdo
con las tablas de mareas del IDEAM, las amplitudes maximas de marea para la zona
estan en el orden de los 40cm.

Los regimenes de oleajes incidentes entre Arboletes y Turbo estan
esencialmente controlados por los vientos Alisios del norte y noreste durante el verano,
y por los vientos sur en el periodo de invierno. Los oleajes mds persistentes se
presentan en el sector de “costa abierta” entre Arboletes y Necocli, mientras la zona
interior del Golfo esta relativamente protegida. De acuerdo con estadisticas parciales
(Molina et al., 1992), la altura promedio de los oleajes en el Golfo es de 0.53m y sus
periodos predominantes del orden de los 5 seg; para Turbo, la altura de los oleajes
incidentes varia entre 0.38m y 1.1m, mientras que en Necocli, mas en “costa abierta”,
la altura de los oleajes varia entre 0.97 y 1.18m. A juzgar por la deflexion de las
desembocaduras fluviales y por la posicion de los extremos distales de las espigas
litorales (ambos con componente sur), el transporte neto de sedimentos arenosos en la
zona de estudio es hacia el suroeste entre Arboletes y la Punta Arenas, y hacia el sur
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entre esta ultima y el sector de Turbo; no se descartan, sin embargo, inversiones
temporales en los flujos de sedimentos de playa, especialmente en los periodos de
incidencia de los vientos sur.

Geologia y geomorfologia. La franja costera Arboletes-Turbo hace parte del
denominado “Cinturdn del Sin”, una secuencia sedimentaria de unos ocho km de
espesor, conformada principalmente por rocas turbiditicas y hemipelagicas del
Oligoceno-Plioceno (Duque-Caro, 1984). Las estructuras geoldgicas y los ejes de
levantamiento regional en la zona tienen direcciones predominantes N-S a N25°E, y se
caracterizan por la alternancia de sinclinales delgados y anticlinales amplios, con
fallamientos normales (Page, 1986). Tanto en plataforma como en la zona emergida
son comunes estructuras diapiricas, evidenciadas principalmente por domos y volcanes
de lodo, muy bien desarrollados en Arboletes, San Juan, Damaquiel y Necocli. El
Cuaternario de la franja litoral entre Arboletes y Turbo esta representado por depositos
de laderas, rellenos de valles y por horizontes marinos y fluviales holocenos ubicados
en el tope de terrazas litorales. Las rocas consolidadas que afloran a lo largo de la linea
de costa actual son principalmente arcillolitas y lodolitas, plegadas y fracturadas,
eventualmente con lentes de areniscas y conglomerados.

La zona de Uraba es un area tectOnicamente activa, ubicada cerca de la
conjuncidn triple entre las placas tectonicas de Nazca, Caribe y Suramérica (Gonzalez
et al., 1988); la franja costera entre Arboletes y Turbo es clasificada como de riesgo
sismico intermedio (ASOCIACION DE INGENIERIA SISMICA, 1988).

La morfologia general del litoral entre Arboletes-Turbo puede diferenciarse en
dos sectores principales (Figura 2):

1) Un sector de “costa abierta” entre la Punta Rey y Punta Arenas, de
orientacion general S40°0 y una longitud aproximada de 70 km. Vista en planta, este
tramo tiene una configuracion “en sierra”, dada por la sucesion de bahias amplias,
separadas por puntas de mayor resistencia a la erosion (Puntas Arboletes, San Juan,
Sabanilla, Gigantén, Caribana). Entre Punta Arboletes y la desembocadura del Rio
Mulatos, la morfologia del litoral esta dominada por terrazas marinas emergidas, con
amplitudes (perpendiculares a la costa) de 6 km y alturas maximas de 36 m
respectivamente (Figura 3). Los limites tierra adentro de estas terrazas son escarpes de
paleo-acantilados con rasgos fosiles de linea de costa en sus bases, incluyendo
pefiascos aislados y barras de playa que evidencian el levantamiento costero durante el
Holoceno (Raasveldt, 1958; Page, 1986). Entre la desembocadura del Rio Mulatos y la
Punta Caribana, la franja litoral corresponde a una extensa planicie arenosa,
conformada por cordones de playa, dunas, ciénagas y terrenos bajos inundables (Figura
4). En la Laguna del Aguila (Ciénaga de Rionegro), en el extremo noreste del Golfo de
Uraba4, se encuentra el mayor desarrollo de manglares de la zona de estudio.

2) Un sector de costa “semiprotegida”, entre Punta Arenas Norte y Turbo, con
una linea de costa de orientacion general S30°E y una longitud aproximada de 75 km.
El tramo Punta Arenas-desembocadura del rio Necocli es bajo y se caracteriza por
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Figura 2. Tipos de linea de costa en la franja litoral Arboletes-Turbo

playas y depositos lagunares recientes, mientras que mas al sur la morfologia esta
dominada por terrazas marinas bajas interrumpidas por las playas, cordones de playa,
espigas y barras de los deltas de los rios Caiman Viejo, Caiman Nuevo y Turbo. Al
igual que en el tramo Punta Rey-Punta Caribana, la franja litoral de este sector esta
limitada tierra adentro por una linea conspicua de paleoacantilados.
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Figura 3. Fotografia (marea alta) del sector de Damaquiel, tomada en marzo de 1998. El poblado se ubica
sobre una terraza marina emergida, con una altura aproximada de 6m sobre el nivel del mar actual. Las
rompientes y la zona de mayor turbidez del agua (derecha abajo) son producidas por el volcan de lodos, cuya
cima aflora en marea baja.

Figura 4. Playas, dunas vegetadas y conjuntos de cordones de playa en la playas de El Venado,
inmediatamente al sur de la desembocadura del Rio Mulatos. Fotografia aérea tomada en marzo de 1997.

RESULTADOS

Tasas de erosion litoral entre Punta Arboletes (Punta Rey) y Turbo

Las tasas estimadas de erosion litoral entre Punta Arboletes (Punta Rey) y
Turbo se sintetizan en la figura 5, en la cual resalta a primera vista su predominio neto
a lo largo de 130 de los aproximadamente 145 km de longitud total de linea de costa
entre las dos poblaciones. La erosion litoral afectd indiscriminadamente a playas y
acantilados, pero es en estos ultimos sectores en donde se han presentado (y se
presentan) los impactos erosivos mas fuertes, especialmente en las zonas de Zapata,
Damagquiel y Punta Arboletes-Arboletes, en donde se constataron tasas de erosion
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desde 7 a 40m/afio. Los valores mas tipicos de erosion entre Arboletes y Turbo (0.5 a
2m/afio) corresponden a retrocesos de la linea de costa del orden de los 50 a 100m,
comunes para las zonas de playas de Arboletes, Damaquiel, Uveros, Zapata y en el

sector noreste de Necocli.
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Figura 5. Tasas de erosion litoral entre Arboletes (Punta Rey) y Turbo (Punta Las Vacas)
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A la resolucion de este inventario, los inicos sectores estables en la zona de
estudio fueron los principales salientes rocosos como las Puntas Sabanilla, Gigantén y
Caribana (conformados en la base por arcillolitas duras), aunque las observaciones de
campo y los testimonios de los habitantes sugieren para estas rocas velocidades de
erosion en el orden de los 0.3-0.5m/afio. Asociados directamente a aportes importantes
de sedimentos, los sectores de acrecimiento litoral neto (sin la intervencion de obras de
defensa) se presentan Unicamente en las areas de acumulaciones arenosas (barras,
espigas) de los deltas de los rios Caiman Viejo, Caiman Nuevo y Turbo, todos en el
costado este del Golfo de Uraba y por lo tanto relativamente protegidos de los oleajes.

En términos de inestabilidad litoral, y obviamente también en funcion de sus
impactos sobre la infraestructura costera, quedaron definidos claramente los sectores
Punta Rey-Arboletes y Turbo (Delta del rio Turbo-Punta Las Vacas) como los mas
criticos del area de estudio, con retrocesos de la linea de costa que alcanzaron los
cientos de metros.

Erosion litoral entre Punta Rey y la ciudad de Arboletes. En el sector Punta
Rey-Arboletes (Figura 6), constituido por un nivel bajo de terrazas y playas frontales,
la erosion arraso, entre 1960 y 1990, todo su costado noroccidental (peninsula de Punta
Rey), quedando como unicos remanentes dos islotes rocosos de calizas resistentes (Isla
Rey) ubicados hoy a 1.6 km hacia el oeste de la linea de costa actual. Medida segun la
direccion Oeste-Este, la tasa de erosion de la peninsula de Punta Rey alcanzé los 40
m/afio, aunque en el proceso real tuvo mucha importancia el retroceso acelerado de su
costado norte, desde la actual Isla Rey hacia el noreste. La desaparicion de esta
peninsula significoé la pérdida de aproximadamente 4.5 km® de terrenos y la
desproteccion total contra los oleajes de las playas de Arboletes y de sus sectores
aledafios, hecho que “dispard” en primera instancia la fuerte erosién que hoy puede
seguirse hasta la desembocadura del Rio Jovo, (1 km al sur de la ciudad), hoy con tasas
extremas entre 4 y 6 m/afio (Figura 7).

Figura 6. Aerofotografia del sector de Punta Arboletes (Punta Rey)-Arboletes, tomada por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi en marzo de 1975. La linea blanca discontinua indica el trazo aproximado de la
linea de costa de agosto del 2000.
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Figura 7. Escarpe acantilado ubicado 200m al sur de Arboletes. El retroceso de estos escarpes fue inducido
también en parte por filtraciones de los tanques de almacenamiento de aguas.

Los testimonios sobre las causas de la desaparicion de la peninsula de Punta
Rey sugieren que a la erosion historica natural de sus playas septentrionales se
sumaron los efectos de la extraccion de cantidades importantes de materiales de playa
y roca caliza (de la hoy Isla Rey) que fueron usados en la construccion de la mayoria
de las viviendas de Arboletes y sectores aledafios. La version “extrema” de algunos
habitantes propone que su desaparicion se debid inicialmente a la ampliacion de un
canal artificial cortado por los pescadores de la zona con el fin de ahorrar trayecto entre
la bahia interna definida por la peninsula y el “mar abierto” de su costado
septentrional.

Erosion litoral en el sector de Turbo (Espiga las Vacas). En este sector la
erosion litoral ha afectado principalmente a los terrenos de la espiga de Las Vacas,
sobre los cuales se encuentran las playas e instalaciones turisticas de la ciudad, el
aeropuerto y las instalaciones de la Armada Nacional (Figura 8). De acuerdo con la
informacion recolectada, el frente externo de playas de esta espiga empezd a
erosionarse ya desde la década de los afios 40 y el proceso se intensificd gradualmente
hasta cubrir la totalidad de las playas y generar retrocesos de playas estimados en
alrededor de 70m en algunos sectores. La intensificacion de las velocidades de erosion
se relacionan directamente con el desarrollo, al norte de la espiga, del delta del Rio
Turbo, cuya desembocadura al interior de la bahia de Turbo fue desviada
artificialmente en 1954.
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Punia Las Va

Figura 8. Imagen radar (diciembre de 1999) del sector de la desembocadura actual del Rio Turbo hasta la
Punta las Vacas. Los puntos blancos indican la posicién aproximada de la linea de costa en el afio 1946. (X)
indica la desembocadura antigua del rio.

Funcionalidad de las obras de defensa

Las estadisticas de las obras de defensa construidas entre Puerto Rey y Turbo
hasta agosto del 2002 se sintetizan en la tabla 2, en donde se consigna ademas su
funcionalidad en cuanto a la recuperacion inducida de playas.

En el contexto general, resaltan a primera vista las magnitudes involucradas
en las obras de defensa (6.2 km de longitud total, 37109m* de materiales utilizados,
costos totales estimados en 10.000 millones de $ Col.), pero el punto mas importante
se relaciona con los deficientes resultados alcanzados por los espolones construidos en
las ciudades de Arboletes y Turbo (Figuras 9, 10 y 11). En la franja costera de estas dos
ciudades, la recuperacion de playas ha sido ninguna (Turbo) o, en el mejor de los casos,
minima (15 de 34 espolones en Arboletes).

Atitulo de sintesis general, el analisis ingenieril del fracaso de los espolones en
Arboletes y Turbo en cuanto a recuperacion-formacion de playas puso de presente la
repeticion sistematica de errores en su construccion, incluyendo, entre los principales,
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Tabla 2. Sintesis de evaluacion de la funcionalidad de las obras de defensa entre Arboletes y Turbo.

Municipios Obra Cant. Longitud Volumen Recuperacion Valor ($ col)
(m) (m’)
Turbo Espolones 26 1.307 8.183 Ninguna 2.267°213.000
Enrocado de 20 1.134 7.129 Minima 1.693°750.000
orilla
Barreras de 10 367 3.221 Proteccion en 7 676°481.000
proteccion de ellas
Muros de 4 172 225 Proteccion 63°280.000
contencion
TOTAL 60 2980 18.713 4.700°724.000
Arboletes Espolones 34 1.090 6.590 Minima en 15 1.371°136.000
de ellos,
ninguna en los
restantes
Barreras de 4 152 1.435 Proteccion 358°810.000
proteccion
TOTAL 38 1.242 8.025 1.729°946.000
Necocli Espolones 51 1.732 8.745 Adecuada 3.108°225.500
Barrera de 1 12 31 Proteccion 10°850.000
proteccion
TOTAL 52 1.744 8.776 3.119°075.500
San Juan de Espolones 4 219 1.551 Minima 542°878.000
Uraba
Barrera de 1 37 44 Ninguna 15°540.000
Proteccion
TOTAL 5 256 1.595 558°418.000
TOTALES 155 6.222 37.109 10.108°163.500

Figura 9. Vista aérea del sector septentrional de la espiga Las Vacas, Turbo, tomada en marzo de 1997. Notese
la recuperacion nula de arenas en los espolones perpendiculares a la linea de costa.
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Figura 10. Distribucion espacial de los 34 espolones construidos en el sector Punta Rey—Rio Jobo. Noétese la
entrante costera justo al sur de los espolones 13 y 13A, resultado directo de la interrupcion del transito litoral
por parte de estas estructuras.

Figura 11. Vista del espolon 13A, que une la terraza de Arboletes con un remanente rocoso de erosion. Al
impedir el transito litoral, este espolon genera una erosion intensa, hacia el sur, con velocidad de hasta 6 a 7
metros/afio. En el horizonte, a la derecha, se divisa Isla Rey, extremo oeste de la desaparecida peninsula de
Punta Rey. La distancia actual entre la isla y la linea de costa es de 1.6 km.

el uso de materiales inadecuados (en cuanto a resistencia y tamafio minimo), la no
consideracion del espaciamiento minimo entre obras adyacentes y la falta de
mantenimiento de la gran mayoria. En el contexto temporal se hizo también evidente
que los conjuntos de espolones de ambos sectores se han configurado de una manera
caotica, respondiendo ante todo a necesidades inmediatas y sin considerar los efectos
colaterales en los sectores adyacentes. En todos los casos, la construccion de los
espolones mayores, con fondos gubernamentales, ha generado la erosion de sus sectores
adyacentes y justificando la construccion de espolones menores, con fondos privados y
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en su mayoria de caracter “artesanal”. Las barreras de proteccion, constituidas por
acumulaciones de bloques han, en general, protegido las bases de los acantilados, con
la excepcion muy notable del frente del volcan de lodos de Arboletes, en donde los
bloques no tienen ni el tamafio ni el peso suficiente para evitar ser dispersados.

DISCUSION

La complejidad de la erosion litoral ha sido tratada en numerosos estudios
(Bird, 1985, 1994; Viles y Spencer, 1995; Williams et al., 1995), en los cuales se
enfatizan las interrelaciones estrechas entre los procesos naturales (climaticos,
oceanograficos, bioldgicos y geoldgicos) y las intervenciones antropicas, en muchos
casos actuando conjuntamente. En relacion con el area de estudio, el muy poco
conocimiento que se tiene de los factores oceanograficos y climaticos (en cuanto a
controles de los aportes de sedimentos a la franja litoral y de los mecanismos,
volimenes y direcciones de transporte) impide por el momento cualquier evaluacion
profunda del problema. Sin embargo, el contexto de la erosion litoral en la zona puede
empezar a definirse considerando los aspectos basicos de su marco geologico general
(cambios relativos del nivel del mar, aspectos tectonicos, litologias) y los efectos de las
intervenciones antrdpicas identificadas a la fecha.

Contexto geolégico de la erosion litoral entre Arboletes y Turbo

El retroceso generalizado de la parte sur del litoral Caribe colombiano sugiere,
en principio, la posibilidad de que factores de alcances regionales como los
relacionados con ascensos relativos del nivel del mar (ARNM) sean responsables, a
mediano y largo plazo (décadas en adelante), de la “susceptibilidad” general en el area.
La posibilidad de que el ARNM esté involucrado en el problema se valida al considerar
la informacion disponible sobre los ascensos del nivel del mar en el Caribe y las
caracteristicas tectonicas de la zona. En relacion con el primer factor, se destacan las
cifras obtenidas recientemente por Andrade (2002) en cuanto a que las tendencias
historicas del nivel medio del mar (registros de los maredgrafos de Cristobal -Panama-
y Cartagena) identifican ascensos de 15 y 22 cm respectivamente en el area, suficientes
segun la ley de Brunn (1962) para generar tendencias erosivas importantes, aun en
litorales estables tectonicamente. En este ultimo contexto debe sefialarse también que,
debido al neotectonismo (tectonica regional y/o a los efectos colaterales del diapirismo
de lodos en el pasado reciente) de la margen colombiana del Caribe, las posibilidades
de hundimientos de terrenos costeros del “Cinturéon del Sini” son reales y se
demuestran, por ejemplo, por el caricter subsidente del Golfo de Morrosquillo, a
velocidades de 0.7 mm/afio (Page, 1986; Robertson, 1989). La actividad diapirica “sin-
sedimentaria”, que incluye el “combamiento” de estratos, la compactacion de espacios
vacios y los movimientos verticales de terrenos a lo largo de fallas, es otro factor en
juego, ilustrado por Vernette (1985) y Vernette et al., (1992) para la plataforma
continental entre Cartagena y el Golfo de Morrosquillo (Figura 12). En el contexto
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histérico, la coincidencia espacial entre el diapirismo de lodo y fuertes cambios en el
contorno costero ha sido evidenciada ademds para areas como Cartagena-
Galerazamba, en donde la erosion y formacion de espigas litorales involucran cambios
de la linea de costa del orden de los cientos de metros en los dos tltimos siglos
(Ramirez, 1959; Correa, 1990). Tales influencias podrian incidir en las areas de
Arboletes y Damaquiel, (Figuras 4 y 13), ambas con importantes manifestaciones
diapiricas en su franja litoral y plataforma somera adyacente; sefialamos, ademas, que
la presencia de gases y su difusion a través de los sedimentos pueden aumentar
significativamente la estabilidad y resistencia de las capas y, por lo tanto, facilitar la
erosion por los oleajes de las zonas de litorales (perfil Figura 13).
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Figura 12. Tectonica sinsedimentaria asociada al diapirismo de lodos (5: domo), evidenciada por sismica de
alta resolucion (mud penetrador 3.5 kHz) de la plataforma continental Caribe en el area del Golfo de
Morrosquillo. Se pueden interpretar los levantamientos y/o hundimientos de terrenos asociados a
plegamientos (2, 3), combamientos de las rocas de cobertura (1) y a fallamientos normales (6) ubicados a
varios km del eje de emplazamiento del diapiro. (4) representa un deposito de deslizamiento con forma
lenticular, en el costado este del domo.
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Figura 13. Perfil batimétrico al frente de Damaquiel, ilustrando la presencia de un diapiro submarino (centro
derecha) adyacente al ilustrado en la figura 4, y la expulsion de burbujas de gas (extremo izquierdo).
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Un ultimo punto de interés en el contexto de los ARNM se relaciona con la
aparente contradiccion entre la presencia de las terrazas marinas emergidas y el
predominio tan marcado de la erosion litoral en esta area. El levantamiento costero en
el Holoceno se manifiesta entre Covefas y San Juan de Uraba principalmente por
terrazas marinas (wave-cut marine terraces) ubicadas actualmente a alturas entre unos
pocos metros y 36 m por encima del nivel medio actual del mar (San Juan de Uraba).
Las dataciones efectuadas (Carbonol4, Page, 1986) en estas terrazas indicaron edades
entre 2065+120 afios y 2940+130 afios (2070+160 afios en San Juan de Uraba), cifras
que indican formacion en la fase terminal del Holoceno y levantamientos litorales a
tasas maximas de hasta 18 mm/afio. En principio, los levantamientos graduales de la
franja litoral deberian generar, a mediano y largo plazo, ganancias y no pérdidas de
terrenos litorales, por lo cual seria de esperar una linea de costa no dominada casi
enteramente por la erosion. En teoria, esta contradiccion podria explicarse acudiendo
al fendmeno conocido como hidroisostacia, el cual, en el sentido definido por Clark y
Linge (1979), considera re-equilibrios isostaticos y basculamientos (ascenso de la
franja costera interna y descensos del litoral y la plataforma adyacente) asociados a la
“sobrecarga” de agua sobre la plataforma a medida que el nivel del mar asciende; en
ese contexto, la posibilidad de que en la actualidad la franja litoral Arboletes-Turbo
esté hundiéndose lentamente por efectos de la hodroisostacia no se puede descartar. El
hecho de que las plataformas de abrasion adyacentes a los acantilados se continten
“mar afuera” por cientos de metros (informacion batimétrica) apoya esa posibilidad, al
sugerir que la erosion del sector se inicidé probablemente hace siglos y no es un hecho
iniciado en el pasado histérico. En nuestra opinidén ambas alternativas (re-equilibrio
isostatico por basculamiento y movimientos asociados a diapirismo) son validas.

La litologia de las terrazas y acantilados.

En el corto plazo, puede afirmarse con seguridad que las altas tasas de
erosion de las terrazas y acantilados de la zona de estudio se facilitan en funcion de
las caracteristicas geotécnicas muy pobres de sus rocas y sedimentos componentes.
Especialmente en las cercanias de las intrusiones diapiricas (Arboletes- Damaquiel) y
en las zonas de fracturas y posibles fallas (desembocadura de los rios Jovo y San Juan
de Uraba, por ejemplo), los acantilados estan conformados por un nivel basal (1 a 8
m de altura) de arcillolitas y lodolitas buzando hacia el mar, y fuertemente fracturadas
y meteorizadas. La resistencia de estas rocas al embate de las olas es en general tan
baja que no da tiempo a la formaciéon de una acanaladura de erosion tipica (notch),
paso previo al desplome por gravedad de la roca suprayacente (Figura 14). El nivel
basal se encuentra por lo general suprayacido disconformemente por un nivel (1 a 3m
de espesor) de suelos o de lodos pardos no consolidados, erosionado facilmente por
las aguas lluvias, de escorrentia y de filtraciones de los tanques de las casas ubicadas
en la superficie de las terrazas (ver Figura 7). La saturacion de agua de estos
horizontes, (cuarteados y agrietados extensivamente por los calores del verano) se da
rapidamente en los primeros dias de la transicion verano-invierno (abril), durante los
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cuales coinciden, con las primeras lluvias, deslizamientos (siguiendo los planos de
fractura y buzamiento), desplomes y flujos de lodo extensivos en muchos acantilados,
especialmente en las zonas de Arboletes, Damaquiel y Zapata. Los desplomes y
deslizamientos en los frentes de las terrazas, disparados directamente por la
socavacion de la base de los acantilados por el oleaje, son especialmente frecuentes
durante los “mares de leva” (fuertes oleajes frontales a la costa), comunes entre
octubre y marzo.

Figura 14. Deslizamientos gravitacionales y flujos de lodos en materiales fuertemente meteorizados,
inmediatamente al norte del volcan de lodos.

Intervenciones antropicas.

La franja litoral Arboletes - Turbo y las cuencas de drenaje adyacentes han
sido intervenidas considerablemente por las actividades de agricultura y ganaderia,
ambas generadoras de talas extensivas y, muy posiblemente, de modificaciones a los
sistemas fluviales (construccion de pequeilas presas, desviacion de causes, tomas de
agua para irrigacion). Esas acciones pueden, en su conjunto o aun individualmente,
disminuir los aportes de materiales gruesos (arenas, guijarros) a las desembocaduras
fluviales y acelerar el retroceso litoral, al contribuir al déficit general de sedimentos
gruesos en la zona. Este aspecto podria ser parte fundamental del problema y debera
ser evaluado en detalle en estudios posteriores, aunque por el momento se hace patente
al considerar los impactos de la desviacion del rio Turbo: aunque la erosion natural de
la espiga de Las Vacas se inicié con anterioridad a 1957 (fecha de la desviacion) y,
obviamente, al desembocar al interior de la bahia el rio no aportaba sedimentos a su
frente, la formacion de un delta en su nueva desembocadura corto el transito de arenas
e intensifico las condiciones de déficit hacia el sur, acelerando su erosion. Llama la
atencion la no consideracion de este aspecto técnico basico antes de la construccion de
la serie de espolones, que obviamente no cumple su funcién al no haber arena para
atrapar. Anuestro entender, en su momento ni siquiera se elabor6é un mapa detallado de
tipos de sedimentos de fondo en la plataforma somera de la espiga como soporte
minimo para la eleccion del tipo mas apropiado de defensa.
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Un segundo factor, sin evaluaciones cuantitativas por la falta absoluta de
registros, pero con seguridad comun a todos los asentamientos de la zona, se relaciona
con la extraccion intensiva de materiales de playa. De acuerdo con la informacién de
los habitantes, gran parte de los materiales de construccion utilizados para las casas de
Arboletes, Turbo y Necocli fue extraida directamente de las playas o de las areas de
desembocaduras fluviales adyacentes, en actividades que se llevaron a cabo
constantemente durante las Ultimas cuatro décadas y que aun en la actualidad se
presentan eventualmente. La extraccion de materiales de playa debe haber involucrado
volumenes considerables de arenas y guijos, con toda certeza con impactos muy
negativos en vista de la existencia de las condiciones de erosiéon natural previa
definidas anteriormente.

Por ultimo, sefialamos dos aspectos de importancia, notables especialmente en
el sector de Punta Rey-Arboletes, que puede considerarse como el mas critico en la
actualidad en cuanto a las velocidades de erosion del contorno costero. En primera
instancia y en relacion con el retroceso de las terrazas acantiladas, la ausencia de
sistemas de control de aguas de escorrentia y de filtraciones de tanques y tuberias de
casas se refleja sistematicamente en las altas velocidades de retroceso de los
acantilados adyacentes (ver Figura 7) y en la ocurrencia de flujos de lodo y de
deslizamientos rotacionales del tipo “cuchara”. Estos tultimos, con cicatrices de
desgarre entre 5 y 10m hacia el interior de la linea de costa actual, evidencian en varios
sectores el predominio de los procesos de erosion subaéreos sobre las acciones del
oleaje. En segunda instancia, se hizo evidente que la construccion desordenada de
espolones ha venido agravando la situacion general del sector, al aumentar los déficits
de arenas en las playas adyacentes hacia el sur: la erosion continuada del sector
Arboletes-rio Jovo estd directamente relacionada con la construccion del espolon
principal de Arboletes, y la erosion entre Punta Rey y Arboletes responde a déficits
intensificados por la construcciéon de los espolones de Punta Rey y por el espolon
nimero 13 (ver Figura 10), causante de la formacion de una bahia erosiva “en espiral”
inmediatamente hacia el sur. En el caso extremo de imprevision se pretendié defender
el volcan de Arboletes con la construccion de un espolon en su sector mas
septentrional, sin tener en cuenta que la direccidon de transporte neto de arenas tiene
componente sur.

CONCLUSIONES

A titulo de conclusion puede sefalarse que la erosion del litoral Arboletes-
Turbo refleja en primera instancia un déficit generalizado de materiales gruesos en su
franja litoral, resultante muy probablemente de la combinacién de factores naturales y
antropicos que actuan a escalas de tiempo diversas. La “susceptibilidad” natural
generalizada a la erosion tendria en principio que ver, en su contexto geologico de
largo plazo (miles de afios), con ascensos relativos del nivel del mar asociados a
fendmenos tectonicos (incluyendo los efectos del diapirismo de lodo) y a la
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hidroisostacia. A corto plazo, el retroceso litoral se facilita por la estratigrafia de las
terrazas litorales, constituidas predominantemente por arcillolitas y lodolitas muy
fracturadas y meteorizadas y por niveles de sedimentos finos no consolidados: en ese
contexto, tanto los oleajes como los procesos subaéreos son agentes muy efectivos de
erosion y movimientos de masas y pueden causar retrocesos del contorno costero del
orden de los metros por afio. Debido a su composicion esencialmente limosa y
arcillosa, la erosion de las terrazas y acantilados de la zona de estudio no aporta arenas
a la franja litoral y por lo tanto no contribuye a mitigar la erosion de los sectores de
playas adyacentes.

La erosion litoral “natural” entre Arboletes y Turbo ha sido acelerada, al
menos en la mayor parte de las playas y acantilados de estas dos ciudades, por
intervenciones antrépicas, principalmente por la desviacion de causes fluviales (rio
Turbo), le extraccion intensiva de arenas y materiales de playa, y la construccién
desordenada y antitécnica de obras de defensa, particularmente de espolones. Estas
ultimas estructuras han acelerado en la mayoria de los casos la erosion de los sectores
adyacentes y su falta de mantenimiento ha degradado el paisaje y la seguridad (bloques
esparcidos por las playas) de los sectores turisticos principales de Arboletes y Turbo.
En el fondo de la situacion, se hace evidente la falta de un plan de manejo que regule
las intervenciones y plantee alternativas a mediano y largo plazo para el control y la
mitigacion de pérdidas de terrenos litorales.

Debido al pobre conocimiento cientifico del litoral de Uraba (y de los litorales
del pais en general) practicamente todas las variables del problema estan por evaluar
en detalle, particularmente en cuanto a las influencias climaticas, oceanograficas, de la
dinamica sedimentaria y de los tipos ¢ impactos de las intervenciones humanas en las
cuencas de drenajes. De interés prioritario seria la elaboracion de mapas topograficos
actualizados (con cotas de nivel cada 0.5m) de la franja litoral y plataforma somera
adyacente para iniciar evaluaciones detalladas de las posibles respuestas de la franja
costera al ascenso previsto del nivel del mar en el futuro proximo.
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