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Resumen
Se evaluo el potencial impacto del ascenso del nivel del mar asociado al cambio climitico global sobre el
litoral Pacifico colombiano, proyectado en un metro para el afio 2100. Con base en el estudio de las geoformas
litorales, los procesos dinimicos asociados y su evolucion reciente, se evalud la amenaza por inundacién y
erosion asociada al actual ascenso del nivel del mar. En el estudio se identificé que 617 Km? de costa baja
seran anegados y 5 894 Km? sufririn desde encharcamiento fuerte hasta inundacién permanente, en tanto
que el 8,9% de la linea de costa es altamente susceptible a la erosién, incluyéndose en esto sectores de ciuda-
des como Buenaventura y Tumaco, asi como numerosos poblados y caserios menores distribuidos a lo largo
de la costa.
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Abstract

Natural bazards in the colombian Pacific coast associated with sea level rise

This paper analyses the potential impact of sea level rise associated with global climate change along the
Colombian Pacific coast, estimated in one meter by the year 2100. Based on the study of coastal landforms,
related dynamic processes and their recent evolution, this study evaluates the threat of coastal flooding and
associated erosional processes related to sea level rise. In the study, it was determinated that 617 Km? of
coastal lowlands will suffer flooding, while 5 894 Km? will be affected by ponding and localized flooding,
whereas 8,9% of the coastline is highly susceptible to erosion, including important urban sectors as Buena-
ventura and Tumaco, as well as many towns and villages distributed along the coast.

Keywords: Sealevel rise, natyral hazards, Pacific coast, geomorphology, coastal resilience, coastal flooding, coastal erosion.
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1. Introduccidon

El territorio colombiano presenta una extensa
franja de litoral, donde se localiza parte importante
de la poblacién del pais y se llevan a cabo vitales acti-
vidades socioecondmicas que podrian verse seriamen-
te afectadas por el ascenso del nivel del mar y los im-
pactos asociados a este. El litoral Pacifico colombiano
(Figura 1), con una longitud de 1495 Km de linea de
costa, comprende una franja costera dominada por
acantilados activos, llanuras deltaicas y extensos com-
plejos de marismas de mangle, formados bajo un régi-
men macromareal.

La poblacién asentada en el litoral se encuentra al-
tamente concentrada en las tres ciudades mas importan-
tes del Pacifico colombiano: Buenaventura, Tumaco y
Bahia Solano; en ellas se ubica el 92% de los habitantes
de la regién (IDEAM-Universidad Nacional 1997). All{
también se concentran las principales actividades por-
tuarias y comerciales de la region, en tanto que la activi-
dad turistica es incipiente y se encuentra dedicada espe-
cialmente al ecoturismo y la recreacién local. Anteriores
estudios IDEAM-Universidad Nacional 1997; Gonzilez
et al. 1998) mostraron la ocurrencia de procesos de retro-
ceso de la linea de costa, que posiblemente est4n relacio-
nado con el actual ascenso del nivel del mar.

1.1. El ascenso del nivel del mar y el cambio
climitico

El ascenso del nivel del mar es considerado una de
las mas ciertas consecuencias del cambio climitico glo-
bal, que provocari una intensificacién de las presiones
sobre las zonas costeras, y, especialmente, sobre areas
donde las actividades humanas han reducido la capaci-
dad de adaptacién natural y la poblacién es vulnerable.
IPCC (2001) reconoce que las emisiones de gases efecto
invernadero producidas por influencia humana tienen
el potencial para alterar el sistema climitico, como se
evidencia en el incremento de la temperatura media glo-
bal (0,6 + 0,2 °C) desde finales del siglo XIX, calenta-
miento que ha contribuido significativamente al ascen-
so del nivel medio del mar en un rango de 1,0 2 2,0
mm/aiio durante el siglo XX.

Con base en proyecciones de ascenso del nivel medio
global del mar para el periodo 1990-2100, IPCC (2001) esti-
ma un incremento minimo de 0,11 m y maximo de 0,77 m,
siguiendo el escenario que incluye el efecto directo de las
emisiones de aerosoles de sulfatos. Para el conjunto com-
pleto de escenarios, se proyecta que habri un ascenso del
nivel medio del mar de 0,09 hasta 0,88 para el perfodo 1990
- 2100. Las dos estimaciones realizadas consideran elevacio-
nes cercanas al metro, lo que implicaria graves consecuen-
cias para la mayor parte de las ciudades del litoral y sus acti-
vidades. Para Colombia, el IDEAM (Alarcén et al. 2001)
estimo para el litoral Pacifico un ascenso del nivel medio
del mar de hasta 60 cm para el afio 2060.

1.2. Disefio metodolgico

Para la evaluacién de las amenazas naturales del lito-
ral Pacifico colombiano ante el ascenso del nivel del mar
se consideraron los aspectos fundamentales establecidos
por IPCC (1992), como son la susceptibilidad del area
costera a los cambios fisicos impuestos por el ascenso del
nivel del mar y la identificacién de los potenciales efec-
tos sobre el litoral. Se estableci6 una base cartogrifica en
la cual se representaron los resultados, elaborada a partir
de la compilacién y anilisis de informacién bisica, en la
que se incluyeron estudios tematicos previos, el uso de
sensores remotos y control de campo, lo que permitib
obtener un producto final presentado a escala 1:100 000.

La caracterizacion geomorfolégica y morfodinimica,
ast como la evaluacién de la susceptibilidad a los potencia-
les cambios debidos al ascenso del nivel del mar del litoral
Pacifico, se basaron en los estudios geomorfol dgicos reali-
zados por IDEAM-Universidad Nacional (1996 y 1997).
El primero comprende un diagnéstico nacional de los sis-
temas morfogénicos sobre una escala 1:500 000, y el otro,
mds especifico, comprende la caracterizacién morfodini-
mica del litoral Pacifico a escala 1:100 000.

La evaluacién de la susceptibilidad de la zona cos-
tera frente a la amenaza potencial del incremento del
nivel del mar se abordé en dos escenarios complemen-
tarios: la susceptibilidad a la erosién de la linea de costa
v la susceptibilidad a la inundacién marina. A partir de
esta evaluacién se realizd la zonificacidn de la amenaza
por inundacién del litoral.
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De acuerdo con la definicién de amenaza como “la
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencial-
mente dafiino de magnitud determinada, en un lugar y
periodo especifico”, metodoldgicamente se definié el in-
cremento del nivel del mar como el fendémeno amena-
zante; la magnitud del fenémeno de 1 metro, el periodo
de tiempo de 100 afios, el efecto dafiino, la inundacién, y
el lugar especifico, las zonas costeras con diferentes gra-
dos de susceptibilidad. Debido a la carencia de informa-
cibn cartografica detallada que permitiera trazar la cota
de un metro sobre el nivel del mar, se utilizé una técnica
basada en una aproximacidn geomorfoldgica para deli-
mitar la posible 4rea afectada por un ascenso del nivel
del mar de esta magnitud. Por las caracteristicas del fe-
ndémeno amenazante, este es calificado como de acumu-
lacién lenta y de accidn casi imperceptible. Con base en
este escenario se establecid la zonificacién de la amenaza
por inundacién marina a partir del mapa de susceptibili-
dad a la inundacién de las geoformas.

2. Marco geolégico general del litoral
pacifico

El litoral Pacifico colombiano se extiende a lo lar-
go de planicies fluvio-marinas de extensién variable en
el sector sur y central, mientras que al norte se levanta
la serrania del Baudé con acantilados prominentes. Al
oriente, el litoral estd limitado por el sistema montafio-
so de las cordilleras Occidental y Central, dominadas
por rocas volcanicas y marinas, y por secuencias
sedimentarias fluviomarinas en la zona litoral. Esta di-
versidad de paisajes refleja el caricter activo de este
margen continental convergente asociado con una zona
de subduccién frente a la costa.

La llanura litoral sur-central comprende abanicos
fluviovolcanicos, deltas y terrazas marinas asociadas con
los sistemas fluviales provenientes de las cordilleras al
oriente. Los abanicos fluviovolcanicos corresponden a
depésitos piroclasticos y de lahares aportados por los
volcanes de las cordilleras Occidental y Central, a tra-
vés de los sistemas fluviales Patia-Guaitara y Mira-Guiza
(Robertson ez al. 1996). Los deltas son depdsitos recien-
tes asociados con los rios principales como el Mira,

Patfa, Micay, Naya y San Juan, que construyeron una
planicie fluviomarina. Las terrazas marinas son super-
ficies planas entalladas en rocas terciarias y que ac-
tualmente se encuentran a considerable altura.

El litoral norte, que bordea la serrania del Baud, se
caracteriza por la presencia de costas acantiladas labra-
das en rocas maficas y ultramaficas, y por pequefias ba-
hias y ensenadas con presencia de pequefios cordones li-
torales y terrazas fluviomarinas. Evidencias
geomorfoldgicas IDEAM-Universidad Nacional 1997)
y sismicas (Restrepo 1970; Ramirez 1971) sefialan proce-
sos activos de levantamiento en este bloque, producidos
principalmente por procesos tectOnicos compresivos.
Numerosas terrazas marinas evidencian los movimien-
tos verticales de decenas de metros durante el cuaternario
superior (IDEAM-Universidad Nacional 1997).

El occidente colombiano es una zona de alta activi-
dad sismica. Tanto la costa como la parte interior de los
departamentos de Chocd, Valle, Valle del Cauca y Narifio
han sido afectadas en el pasado y en épocas histéricas por
terremotos de considerable magnitud (ver, p.e., Escobar
1987; Ramirez 1975). Toda la costa es considerada como
de riesgo sismico alto por su localizacién en una zona
activa de limite de placas (zona de subduccién) y de en-
cuentro de innumerables fallas con desplazamientos ho-
rizontales y verticales, lo que configura una zona
sismogénicamente activa, productora de sismos de nota-
ble capacidad destructora. Por su proximidad a la zona
de subduccién del Pacifico, este litoral ha sido escenario
de desastres naturales ocasionados por el arribo de
tsunamis que han causado devastacién, especialmente en
la zona sur de la costa.

3. Caracterizacion geomorfolégica del
litoral

Varias aproximaciones geomorfoldgicas para las
costas son utilizadas en los analisis de amenazas, entre
las que se destacan en el contexto internacional las de
IPCC (1992), Mimura (1996) y Nicholls et 4. (1995).
Estas clasificaciones incluyen conceptos y categorias de-
sarrollados principalmente para ser aplicables a litora-
les situados en latitudes medias y altas, y para la realiza-
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c1én de estudios de reconocimiento general; por lo tan-
to, dadas las particularidades del litoral Pacifico colom-
biano y el mayor detalle del trabajo, se requirié de una
conceptualizacién que las considerara.

La clasificacién de unidades morfodinamicas permi-
te definir escenarios de amenaza futura, en los cuales la
dinimica reciente se entiende como un indicador de las
amenazas potenciales de la zona costera. Las geoformas
construidas durantes recientes niveles mas altos del mar
son indicadores para delimitar las probables areas inun-
dadas en el futuro préximo. Sin embargo, en el litoral
Pacifico colombiano no se conservaron bien las
geoformas costeras asociadas con las variaciones del ni-
vel del mar durante el holoceno. Esta situacién es expli-
cada por la presencia de una mayor actividad tecténica,
por los aportes fluviodeltaicos voluminosos y por las
condiciones de macromarea (4-5 metros) que transfor-
man las geoformas del litoral. De acuerdo con este enfo-
que, las costas presentan elementos asociados con los dis-
tintos procesos dinamicos, tales como deltas, acantilados,
terrazas marinas, marisma litorales y cordones de playa,
resultantes de los procesos de erosidn costera, transpor-
te en el litoral y sedimentacién marina. Sobre este mo-
delo morfodinimico se sobreponen procesos dinamicos
de escala regional y mundial, como la deformacién
neotectonica de las zonas costeras y los cambios
glaciceustaticos del nivel del mar.

Para este estudio, el anilisis de los procesos de ero-
sién e inundacién partié de una caracterizacién y zonifi-
cacién de unidades morfodinimicas del litoral desarro-
lladas dentro del convenio de investigacion
IDEAM.-Universidad Nacional (1997), las cuales poseen
un alto nivel de informacién geolégica, geomorfolégica
y de dinimica del litoral. Esta informacién fue actualiza-
da, y en algunos casos corregida, a partir de la interpreta-
cibén de las coberturas de imagenes de radar ERS1 (afios
1993-1994) y Radarsat (afios 1996-1997) tomadas en modo
estandar. Dados los objetivos del estudio, para la aplica-
cién de esta informacién se procedié a la reclasificacién
de 31 unidades morfodinimicas detalladas en 16 unida-
des bisicas, las cuales fueron definidas en funcién de los
procesos del litoral y los requerimientos de los escena-
rios del ascenso del nivel del mar (Figura 2).

Las unidades geomorfolbgicas basicas aplicadas a
los analisis de erosién e inundacién del litoral definidas
de acuerdo con los anteriores criterios fueron:

Cuchillas: corresponden a geoformas abruptas ta-
lladas en rocas igneas y sedimentarias caracterizadas por
fuertes pendientes. La distribucién de esta unidad se
concentra en el litoral de la serranfa del Baudéb, donde
forma una costa irregular de cabos y radas, con desarro-
llo de acantilados con pendientes largas y abruptas, en
los que son frecuentes los procesos de erosién por
socavacidn y los deslizamientos.

Colinas: constituyen un relieve convexo en el paisaje
del litoral relacionado con la diseccién de rocas
sedimentarias moderadamente plegadas, lo que da lugar a
un patrén de drenaje dendritico. Frecuentemente se apre-
cia una cobertura aluvial residual en la parte alta de las
colinas, relacionada con antiguos depdsitos aluviodeltaicos.
Esta unidad se observa al sur del rio Baud4 y localmente
forma acantilados abruptos con el oleaje, como sucede al
sur de la bahia de Malaga. En laisla del Morro, en Tumaco,
y en Punta Cascajal, son comunes los taneles o arcos lito-
rales, indicios de la erosidn progresiva.

Lomerios: corresponden a estructuras de colinas mis
elevadas y generalmente alineadas, controladas por la
estratificacidn en las rocas sedimentarias y por la es-
tructura en las rocas igneosedimentarias. Los lomerios
en rocas sedimentarias se localizan al sur de la serrania
del Baudd, donde se caracterizan por ser rocas resisten-
tes y estar fuertemente plegadas y falladas. En los
lomerios en rocas igneosedimentarias se aprecia una
clara orientacién de colinas y montafias bajas de acuer-
do con el sistema de fallas norte-sur, especialmente en
el sector de Cabo Corrientes.

Playa activa: corresponde a depdsitos sucesivos no
consolidados de arenas de grano medio a grueso y compo-
sicién variable, con forma convexa dominante. Los cor-
dones son formas definidas esencialmente por la
redistribucién de los aportes aluviales y de los sedimentos
originados a partir de la erosién del litoral por medio del
ataque del oleaje y su posterior transporte a lo largo de la
linea de costa. Las playas asociadas a los deltas de los rios
Mira y Patia contienen elementos volcinicos, como pie-
dra pbmez, y otros fragmentos liticos de composicién
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volcanica, y, en menor grado, metamérfica. Sobre la costa
central constan de arenas cuarciticas, con un alto conteni-
do de minerales maficos pesados. Esta segunda caracteris-
tica es ain mis predominante en las playas menores loca-
lizadas en Jas bahfas y radas menores alolargo de laserranfa
del Baudd, también de color oscuro.

Playa no activa: es un depbsito de playa localizado
en un sitto alejado de la actual linea de costa, que pre-
senta una altura superior al actual nivel del mar y que
puede presentar una cobertura vegetal. Su formacibén
estd asociada a niveles mas altos del mar, posiblemente
concordantes con los éptimos térmicos del holoceno.
Fueron observadas en el sector del delta del rio Patia,
asi como en zonas traseras de marismas en el Chocé.

Marisma activa: es un depésito formado en zonas
bajas mal drenadas, compuesto por sedimentos fluvio-
marinos no consolidados, que se encuentra a nivel con
el mar. Estas caracteristicas especiales condicionan el
desarrollo de diferentes formas de vida adaptadas a es-
tos ambientes, en especial los bosques de mangle. La
unidad se distribuye a lo largo de la costa como una
franja que bordea el litoral al sur de Cabo Corrientes.

Bocana: corresponde a canales en las zonas de des-
embocadura de un drenaje o rio en el océano. En las
bocanas se presentan diferentes direcciones del flujo
de agua de acuerdo con el nivel de las mareas, de ma-
nera que se incrementa el nivel durante la pleamar.
Debido al régimen macromareal que caracteriza el li-
toral Pacifico colombiano, las bocanas pueden alcan-
zar gran longitud, y la influencia marina sobre ellas
puede llegar al limite interno continental de las mis-
mas marismas de mangle.

Terraza fluviomarina baja: Corresponde a una pla-
taforma subhorizontal parcialmente disectada que se en-
cuentra levemente levantada sobre el nivel de base re-
gional, y que posiblemente esta asociada con antiguos
niveles de origen fluvial y marino. Los niveles mis ba-
jos son de formacidén mis reciente y constan de sedi-
mentos cuaternarios no consolidados y poco resisten-
tes que recubren rocas sedimentarias subyacentes de
mayor resistencia. Se encuentran localizadas frente a la
costa entre la ensenada de Catripe al norte y la bahia de
Buenaventura al sur. Las terrazas marinas se caracteri-

zan por una cobertura aluviodeltaica que incluye desde
arenas y gravillas con estratificacién cruzada de domi-
nio fluvial, hasta sedimentos arenosos bien selecciona-
dos de playas. Estas acumulaciones superficiales, que
localmente alcanzan espesores de hasta diez metros, des-
cansan discordantemente sobre rocas sedimentarias sua-
vemente plegadas del mioceno-plioceno.

Terraza fluviomarina alta: esta constituida por
geoformas de origen marino y fluvial localizadas en una
posiciébn mas elevada y que presentan un grado de di-
seccién mas fuerte. Su origen es mas antiguo y proba-
blemente relacionado con los niveles del mar durante
el cuaternario, o con levantamiento tectonico. Dada su
posicion elevada, de hasta 100 metros por encima del
nivel del mar actual, su génesis debe relacionarse mas
bien con un levantamiento tect6nico de la zona costera
y de las estribaciones surefias de la Serrania del Baudé.

Delta fluviomarino: corresponde a las geoformas
acumuladas en las areas aluviales inferiores de los rios
que estin bajo la influencia de la marea, pero que pre-
sentan predominio de agua dulce. Estas zonas se carac-
terizan por multiples brazos deltaicos con caudales
importantes y frecuentes desbordamientos durante gran
parte del afio. Los ejemplos mas sobresalientes de del-
tas se relacionan con los rios mayores de la regién, tales
como el San Juan, Patia y Mira. En menor extension,
esta unidad también se desarrolla en los rios interme-
dios como el Naya, Cajambre, Dagua y Anchicaya.

Cono fluviovolcdnicos de Narisio: es una acumula-
cién fluviovolcinica de gran extensién proveniente de
los volcanes de la Cordillera Occidental, localizada en
el piedemonte costero de Narifio. Presenta pendientes
cbncavas y mas suaves hacia el mar, y una composicién
que varia desde capas piroclasticas con lavas andesiticas
intercaladas en la zona proximal, hasta lahares y dep6-
sitos fluviovolcanicos.

Terraza aluvial: Aunque es poco extensa, los nive-
les tipicamente aluviales se localizan preferentemente a
lo largo de los rios provenientes de la Cordillera Occi-
dental. En general, corresponde a acumulaciones delga-
das de arenas y gravillas aluviales en forma de terrazas
que bordean los cauces principales y secundarios, como
los rios Micay, Naya, Anchicaya, Dagua y Calima.
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Llanura aluvial de inundacién: es un depdsito acu-
mulado en zonas pantanosas localizadas a nivel del rio,
asociado a conjuntos de lagunas, generalmente con desa-
rrollo de vegetacién tipica de humedal y turberas. Se lo-
caliza principalmente sobre la parte inferior del valle
aluvial del rio Patia, que se constituye en el dnico rio del
litoral Pacifico con una llanura de inundacién amplia,
que podria evidenciar condiciones locales de subsidencia.

Vega de divagacién baja: corresponde a las areas de
acumulacién y erosién de los fondos de cauces inestables
relacionados con una dinimica fluvial trenzada y una alta
carga de sedimentos. Esta unidad esta presente en la mayo-
ria de los rios de la regién, alcanzando mayor desarrollo en
los rios principales como el Baudé, San Juan, Anchicaya,
Naya, Patia y Mira. Localmente se aprecian paleocauces y
meandros abandonados sobre la Hlanura aluvial, evidencia
del poder de migracién lateral de estos cauces.

Vega de divagacién alta: Esta unidad correspon-
de al tramo alto de las vegas aluviales de divagacién
provenientes de la cordillera, en general fuera del al-
cance de la marea y los efectos del ascenso del nivel
del mar. Se presentan cauces inestables con una carga
alta de sedimentos y tendencias trenzadas e inunda-
ciones frecuentes de tipo fluvial, mas no de influencia
del litoral. Esta unidad alcanza su mayor desarrollo
en los rios principales como el Baudd, San Juan,
- Anchicayi, Naya, Patia y Mira.

Cono aluviotorrencial: Localmente, sobre los mar-
genes de los bloques tecténicos de la costa se desarrollan
pequefios conos aluviotorrencial, a veces con influencia
marina en cercanias de la costa. Los casos mas destaca-
dos se encuentran sobre la parte inferior de los rios del
surde la serrania del Baudé, como en el rio Virudé. Tam-
bién se presentan conos sobre el rio Sabaletas, afluente
de rio Anchicay4, al igual que sobre el rio El Valle, préxi-
mo a la poblacién del Valle (Choc).

Valle aluvial menor: Sobre la costa acantilada de Cho-
c6 se destacan numerosos valles aluviales de tamafio me-
nor que drenan las vertientes y desembocan sobre las pla-
yas menores de la costa Pacifica. En general, estos valles
corresponden a cuencas pequefias con menos de 15 km de
longitud, pero de pendiente fuerte, en algunos casos lle-
gando al divisorio de aguas de la Serrania del Baudé.

4. Erosidn de la linea de costa

La erosi6n costera se define como la remocién fisica
de sedimentos por accién del oleaje y la deriva del lito-
ral, que produce la pérdida de tierra y modificacién de la
morfologia del litoral (Mimura 1996). Es uno de los efec-
tos fisicos mis destacados sobre las zonas costeras rela-
cionados con el ascenso del nivel del mar. En este anali-
sis, la erosién fue evaluada a partir de la propensién de 1a
linea de costa del Pacifico a sufrir retroceso por el des-
gaste que produce el oleaje y la deriva del litoral.

4.1. Susceptibilidad a 1a erosion de la linea de
costa

Las geoformas presentarn una respuesta diferencial
a los procesos erosivos ocasionados por el ascenso del
nivel del mar, la cual dependera de su estabilidad y de su
interaccién con la dindmica del litoral. Para el presente
analisis, la susceptibilidad a 1a erosién del litoral se defi-
ni6 como el grado de propensién de un segmento de la
linea de costa a desarrollar un proceso de desgaste debido
a la ocurrencia de un evento amenazante (como el ascen-
so del nivel del mar), el cual depende de la fragilidad de
sus geoformas y de la capacidad del sistema natural para
absorber o reducir los impactos (resiliencia). La evalua-
ci6n se realiz6 mediante el modelamiento morfodinimico
y siguiendo un analisis cualitativo en el cual los criterios
de juzgamiento son progresivamente construidos de la
experiencia y aplicados a la informacién disponible con
criterios subjetivos (Capobianco et al. 1999; Vargas 1999;
Nicholls ez al. 1995).

La susceptibilidad de la linea de costa a la erosién
marina se determin6 mediante una matriz de decisién
en la cual se calificé la resistencia (estabilidad) de cada
unidad geomorfolégica ante los procesos agresivos del
mar, incorporando un factor de resiliencia al proceso
de desgaste marino debido a los mecanismos intrinse-
cos de los sistemas litorales naturales, y que dependen
principalmente de los aportes de sedimentos por lo rios
y la deriva, la accién fijadora de los manglares y la pro-
teccién natural por la morfologfa. En este anilisis, la
resiliencia se asumi6 como la capacidad que presentan
los sistemas litorales para absorber o reducir los efectos
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de eventos dafiinos como el cambio del nivel del mar
(sensu Mimura 1996). El analisis asume que el ascenso re-
lativo del nivel del mar producird erosidn sobre las
geoformas que componen la linea de costa, efecto que
puede ser minimizado o completamente amortiguado por
la resiliencia de los sistemas costeros. Metodolégicamente
se asumid como sustrato del modelo morfodinamico la
cobertura geomorfoldgica (Capobianco et al. 1999), so-
bre la cual actdan los factores de resiliencia y proteccidn.
Mediante un método cualitativo se establecieron
los rangos y ponderaciones de las variables y se cons-
truyd la matriz de operacién. Para la evaluacién de la
susceptibilidad de la linea de costa, se seleccionaron
como variables morfodinimicas la susceptibilidad po-
tencial, los aportes de sedimentos y la proteccién natu-
ral. Como resultado final se obtuvieron cinco catego-
rias de susceptibilidad, que se resumen en la Tabla 1.

Categoria Litoral Pacifico
Extension (Km) %
Muy baja 194,5 13,0
Baja 677,2 45,3
Media 569,5 25,1
Alea 504,7 5,8
Muy alta 108,4 3,1
No aplica 114,38 7.7
Total 1495,1 100

Tabla 1. Susceptibilidad a la erosién de la linea
de costa del litoral Pacifico.

4.2. Zonificacion de la susceptibilidad a 1a
erosion

Para la costa Pacifica, se establecid que los 1495 km
de linea de costa estin compuestos en un 13,0% por
geoformas con muy baja susceptibilidad, y en un 45,3%,
por geoformas de baja susceptibilidad; estan constituidos
por linea de costa de terrazas y formas estructurales de
montafia poco propensas a sufrir erosion por el mar. Enla
linea de costa restante, el 25,1% esta compuesto por
geoformas con moderada susceptibilidad, el 5,8% por
geoformas altamente susceptibles, y el 3,1% por geoformas
con muy alta susceptibilidad (Figura 3). Las geoformas de
Ia linea de costa con moderada, alta y muy alta susceptibi-
lidad a la erosi6n se caracterizan por presentar gran fragi-

lidad ante los procesos erosivos del mar, por tener exposi-
cibn directa al oleaje, y por presentar moderada capacidad
para reducir los efectos de la erosién. Estas geoformas son
principalmente playas activas y marismas, unidades con
alta predisposicidn a ser desgastadas por el oleaje.

Las playas, con 81,9 Km de extension, constituyen
la geoforma mas susceptible a la erosién del litoral, don-
de los sectores que experimentan las tasas mis fuertes de
erosién coinciden con areas con déficit de aportes fluvia-
les en zonas deltaicas recientemente abandonadas como
es el caso del delta reciente del Patia, situacién agravada
por el actual ascenso del nivel del mar. No obstante,
muchas de las playas en mencién se encuentren semi-
protegidas por resguardo del litoral, o reciben pequefios
aportes de sedimentos, los cuales no son suficientes para
mantenerlas estables. Aunque algunas playas de la zona
sur del Patia reciben pequefios aportes de sedimentos pro-
venientes del desgaste del frente deltaico mis al norte,
dichos aportes probablemente no seran suficientes para
contrarrestar los procesos erosivos que se produciran en
este sector ante el ascenso del nivel del mar.

Las marismas de mangle del litoral Pacifico califi-
cadas con muy alta y alta susceptibilidad, cubren una
extensi6én de 51,4 Km de linea de costa y se encuentran
generalmente ubicadas detras de las playas activas y en
zonas de resguardo, lo cual le proporciona a esta
geoforma un grado de proteccién importante. Ademas,
el litoral cuenta con grandes aportes de sedimento por
parte de rios de gran tamafio que alimentan la linea de
costa. Localmente, se encuentran marismas de mangle
expuestas directamente al oleaje, especial en zonas
deltaicas abandonadas, como es el caso del delta recien-
te del Patia. Sin embargo, en la mayoria de los casos,
los mecanismos de resiliencia no parecen suficientes para
mantener este tipo de costa ante el ascenso del nivel del
mar, como ya se ve en los severos procesos erosivos
observados en los sectores préximos a Caballos, en
Narifio, y Sivird, en el Chocb.

5. Inundacién del litoral

La evaluacién de la amenaza por inundacién en el li-
toral Pacifico colombiano por el ascenso del nivel del mar
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se bas6 en un modelo fisico geomorfolégico que utiliza
como método de aproximacién la reconstruccién
morfodinimica de una costa con un nivel mas alto del
mar. Este modelo también permitié identificar los poten-
ciales efectos sobre la morfologia del litoral y la dinAmica
por el ascenso del nivel marino. Una de las principales
implicaciones morfoldgicas del ascenso del nivel del mar
es la inundacién de pantanos y tierras bajas costeras, la
cual podria comprender el permanente sumergimiento de
planos litorales y el desplazamiento hacia el continente de
las zonas pantanosas asociadas, ademas de otros posibles
efectos como el incremento de los desbordamientos en
los sistemas fluviales y el ascenso del nivel freatico.

Los efectos considerados en el estudio (de acuerdo
con Warrick ez al. 1996; Bijlsma et al. 1996; Nicholls ez
al. 1995; Bird 1993) son: a) mayor sumergimiento de
zonas anegadas; b) inundacién permanente de 4reas muy
bajas y pantanosas; ) encharcamiento de areas adya-
centes; y d) aumento de los desbordamientos e inunda-
ciones estacionales en las desembocaduras de los rios.
Para el analisis se asume que las geoformas no han sido
modificadas estructuralmente y que los efectos previs-
tos podrian presentarse siempre que las condiciones na-
turales no hubiesen sido alteradas. Otros procesos aso-

ciados al cambio climatico y que pueden causar cam-
bios en el litoral no fueron evaluados en este estudio.

5.1. Susceptibilidad de las geoformas a la
inundacion

Las geoformas que constituyen los paisajes del lito-
ral Pacifico presentan una susceptibilidad intrinseca a Ia
inundacién marina. Ella es definida como el grado de
propensién del terreno a presentar efectos de inundacién
o encharcamiento, efectos entendidos como fenémenos
potencialmente dafiinos. Para la definicién y zonifica-
cién de la susceptibilidad se empleb un método empiri-
co basado en el modelamiento cualitativo del medio fisi-
co; se establecieron cinco grados de susceptibilidad de
acuerdo con la posicién altitudinal aproximada de las
geoformas, las caracteristicas texturales y geométricas y
su relacién con la dinamica marina. La Tabla 2 resume
las categorias definidas para calificar la susceptibilidad.

5.2 La amenaza por inundacién del litoral

La amenaza por inundacién se define como el
anegamiento de areas costeras bajas debido al ascenso
del nivel actual del mar, en un proceso gradual que pue-
de ocurrir en los préximos 100 afios (IPCC 2001) en

Grado de Leyenda Ejemplo de geoformas incluidas
susceptibilidad
6 Muy alta Geoformas permanentemente sumergidas (<0 msnm) | Bocana.
con exposicibén directa total a la dindmica del litoral.
5 Alta Geoformas a nivel del mar (£0 msnm) que pueden | Llanura de inundacién.
estar temporalmente sumergidas o emergidas, gene-
ralmente expuestas a la dinimica del litoral que puede
afectar toda la unidad.
4 Moderada-alta | Geoformas bajo el influjo de la marea que sufren inun- | Marisma de mangle.
daciones fluctuantes, con efectos directos sobre la uni-
3 Moderada dad.  Geoformas muy bajas (0-1 msnm), expuestas | Cordén litoral reciente, cordén litoral
a la dinimica marina, con efectos directos en la ma- | subrreciente, delta inactivo bajo.
yor parte de la unidad.
2 Baja “Geoformas bajas (1-3 msnm) no expuestas y con efec- | Cordén litoral subrreciente, delta mactivo
tos indirectos en la mayor parte de la unidad. alto.
1 Muy baja Geoformas altas (3-5 msnm) no expuestas y con efec- | Terraza aluvial subrreciente, vega de diva-
tos indirectos en algunas partes menores de la unidad. | gacién alta y valle aluvial menor.
0 Nula Geoformas muy altas (>5 msnm) no expuestas y sin | Terraza marina antigua, colina, cuchilla.
efectos hidrodinimicos aparentes.

Tabla 2. Susceptibilidad de las geoformas a la inundacién marina.
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una magnitud aproximadaa 1 metro. Los posibles im-
pactos de inundacién que pueden generarse se desenca-
denarin de acuerdo con los distintos niveles de suscep-
tibilidad de las geoformas a la inundacién‘marina. Para
la zonificacién de 1a-amenaza en el litoral Pacifico co-
lombiano se evaludron 26 494 km? de zotia'costera (Fi-
gura 4); y se obtuvierori los siguientes resultados:

Amenaza alta:est representada por la probable inun-
dacién permanente de las'geoformas bajas con alta suscep-
tibilidad. De acuerdo con este anlisis, se considera proba-
ble la inundicién permanenté de 617,7 km? del litoral
Pacifico, principalmente representado por las llanuras de
inundacién, donde se presentar la progresiva inundacién
de los terrenos ante el ascenso‘del nivel marino dentro de
los proximos 100 afios. Se verén afectados por inundacién
permariente extensos terrenos del valle fluvial y anegadx-
zo del tio Patfa, asf como su zora deltaica baja

Amenaza media-alta: comprende las 4reas con sus-
ceptibilidad media-alta Iocalizadas en la zona interma-
real del litoral Pac1ﬁco, donde ocurren rangos de ma-
rea cercanos a los cinco metros. Esta categoria de
amenaza corresponde a las marismas ‘de nmangle, ycom-
prende 3121,0 km? del litoral que serin afectados por
una, 1nundac1on ﬂuctuante, ocasionada por el avance y
retroceso periddico de la marea, la cual frente al ascen-
so del nivel del mar causar una mayor mundacxon de
sus planicies mareales. Se incluyen en esta amenaza sec-
tores de barrios marginales de las ciudades de Buena-
ventura, Tumaco y Satinga, levantados sobre palafitos.

Amenaza media: en esta 4rea se considera posible
un efecto que ird desde encharcamientofuerte hasta inun-
dacién sobre las geoformas calificadas como de modera-
da susceptibilidad, en un impacto cuya magnitud variara
de acuerdo con las diferencias altitudinales menores del
terreno, la cercania ala linea de costa y la morfodinimica
del litoral local. Comprende un 4rea potencial afectada
de 2772,9 kn?, representada en playas recientes y deltas
fluviomarinos activos que sufririn una inundacién par-
cial 'de'su superficie y procesos-de retroceso por erosién.
Bajo esta amenaza se encuentran numerosos caserios dis-
tribuidos a 1o largo del litoral, asi:como-algunas zonas
turisticas dé Turhaco, Buénaventura'y Nuqui.

Amenaza baja: comprenden terrenos que serin
afectados por un potencial proceso de encharcamiento

desde-levé hasta-moderado dé las geofermas calificadas
comode bajasusceptibilidad, las cuales corresponden a

grandes extensiones de terreno asociadas conlas vegas

de divagacion de los grandes rios. Los potenciales efec-

tos se presentaran sobre 2 301,4-kin*del litoral.

.+ Amenaza nula: en-estas Areas se considera improbable
la inundacién por efecto del ascenso del nivel del mar pre-
visto. Comprende los terrenos constituidos por geoformas
que superan los cinco metros de altura, con buen drenaje
superficial y pendientes moderadas a fuertes, representadas
por terrazas bajas y altas, colinas y cuchillas. Entre las po-
blaciones localizadas en terfenes con estas caracteristicas se
mcluye la zona urbana alta de Bahia Solano.

6 Conclusmnes

*La evaluacién de las amenazés naturales del litoral
Pacifico colombiano frente al potencial ascenso del ni-
vel del-mar, proyectado en:un metro para dentro de
100 afios, permitié tener una visién general del grado
de los efectos adversos por inundacién .y erosién que
tendra el litoral. Para este estudio en :particular, la
geomorfologia costera constituyd-la base fundamental
para conocerlaevolucién reciente y potencial de la costa
por los cambios del nivel -del mar, y especificamente,
por los procesos de erosién e inundacién.

‘Reconocimientos

El presente informe parcial resume los resultados
obtenidos en trabajos que sobre el:tema del cambio
climatico iy la vulnerabilidad de las zonas costeras co-
lombianas los autores han venido realizando en dife-
rentes: proyectos de. investigacion adelantados por el
IDEAM, algunoside ellos:como parte del primer infor-
me de Colombia a la:convencién internacional de cam-
bio climatico (Alarcén et al.:2001), en €l cual se evalub
el potencial impacto del ascenso del nivel del mar en
las costas. colombianas, con: financiacidén .del :Global
Environmental Facility (GEF):. .
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