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Resumen

Este trabajo presenta el analisis realizado a la dindmica de la linea de costa del Municipio de
Arboletes en el departamento de Antioquia a partir del procesamiento de imagenes satelitales
landsat 7 y 8 de los afios 2001, 2010 y 2022. Al digitalizar la linea de costa de los afios analizados

fue posible calcular el cambio en esta temporalidad.

Las tasas de erosion calculadas mediante regresion lineal por la extension Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) que desarrollo el USGS, evidencian la alta vulnerabilidad a los procesos
erosivos, que son resultado de la interaccion de procesos fisicos complejos como la
morfodinamica, el diapirismo de lodo, la meteorizacién y el oleaje sumadas a factores antropicos
(obras civiles, sobrecargas, infraestructura, etc.) que generan la alta tendencia a la ocurrencia de

fendmenos erosivos.

Esto afecta a la mayoria de los municipios localizados sobre el Uraba en el Departamento de
Antioquia. Trabajos realizados por entidades publicas y privadas han evaluado de manera integral

los efectos e implicaciones que tiene este fenémeno sobre las poblaciones costeras.

De acuerdo a los datos obtenidos fue posible identificar la variacion de la linea de costa del
municipio de Arboletes con una tasa de erosion de 4.1 m/Afio frente a una tasa de acrecion menor

al 0.5 m/Afio, lo cual la convierte en una zona en la predomina la erosion.

Palabras claves: Erosion, Arboletes, Imagenes satelitales, Digital Shoreline Analysis System (DSAS), Diapirismo de

lodo, morfodinamica



1. Introduccién

La region Caribe Colombiana se extiende al norte del pais entre los 7 y 12° de latitud Norte y 71
y 77° longitud Oeste (INVEMAR, 2017). En el departamento de Antioquia la zona costera incluye
los municipios de Arboletes, Damaquiel, Necocli, Turbo, Uveros y Zapata que representan el 10.21

% de la poblacion total del departamento (INVEMAR, 2017).

La zona costera normalmente se encuentra expuesta a procesos erosivos constantes causados por
el oleaje, vientos con alta velocidad y actividad antropica (Posada, 2008). Arboletes actualmente
presenta un aumento significativo en la tasa de erosion debido a la intensificacion en las

actividades de extraccion de materiales pétreos de la playa (INVEMAR, 2017).

La manera mas eficiente para la determinacion de los cambios de linea de costa son los estudios
multitemporales por medio de imagenes satelitales. (Chuvieco, 1990) define, un analisis
multitemporal como “un andlisis de tipo espacial realizados mediante la comparacion de las
coberturas interpretadas en imagenes de satélites, fotografias aéreas 0 mapas de una misma zona

para diferentes periodos de tiempo”.

En este trabajo se presenta el analisis del cambio de linea de costa durante los ltimos 40 afios del
municipio de Arboletes. Las Imagenes satelitales LANDSAT 7 y 8 se van a procesar con ayuda
del plugin USGS: Digital Shoreline Analysis System (DSAS), extensién de ArcGis. La
informacion obtenida se integrard con informacion sobre el clima, agentes erosivos, marco

geoldgico y geomorfoldgico para realizar un andlisis integral de la zona.



2. Marco Teoérico

A continuacion, se relacionan los aspectos técnicos y tedricos que dan soporte a la elaboracion de

este trabajo.

2.1. Evaluacion de cambios en la linea de costa: Una revision teorica

Dentro del marco tedrico del presente estudio es importante la definicion y comprension de los
términos de linea de costa, erosion, agentes erosivos, tasa de erosion, avance/retroceso costero y

analisis multitemporal mediante imagenes satelitales.

En diversos estudios enfocados al analisis multitemporal de la linea de costa se relacionan varios
aspectos ambientales, antropicos y climaticos con la linea de costa, sin embargo, es importante
establecer una definicion especifica del término. (Ojeda Zdjar, 2000), define la linea de costa como
“un criterio que no viene establecido, sino que es “interpretado” por el investigador o técnico”. Por
otro lado, (Alesheikh et al., 2007), define la linea de costa de manera mas simplista como “la linea
de contacto entre la tierra y el cuerpo de agua”. Esta Ultima es la definicidbn mas aceptada y

utilizada por los autores actuales y por ende sera la empleada en este trabajo.

Asi mismo, dentro de los andlisis de cambios en la linea de costa es importante identificar los
principales procesos erosivos involucrados. Entendiendo la erosion como fendmeno de
descomposicion y desintegracion de materiales por acciones mecanicas, quimicas y bioldgicas,
gue en ambientes costeros consiste en erosién producida por los procesos de abrasion costera y
submarina (RACEFN, 2020). (Sheeja P.S & Ajay Gokul A.J., 2016), clasifican la erosion costera

en dos categorias: la forma espacial y forma temporal.



Asi pues, “hay tres principales formas de erosion costera: (1) Retroceso de la linea de costa, que
se produce predominantemente en la costa blanda (formada por sedimentos cuaternarios y
eluviales de tierra roja y lagunas — barrera) sin medidas de proteccion ingenieriles, (2), el
movimiento hacia tierra del contorno de profundidad de cero metros, causado por la incisién de la
superficie de la playa, que suele producirse en una costa con malecon y (3) erosion descendente
de la playa inferior en la zona submareal por la corriente de marea, manteniendo la planicie

superior su forma original.” (Sheeja P.S & Ajay Gokul A.J., 2016).

En cuanto a la evaluacion de erosién costera por temporalidad hay dos formas de evaluarla. La
primera consiste en procesos erosivos que cambian de manera definitiva la dinamica de la linea de
costa, este tipo de cambios se dan de manera progresiva en periodos de tiempos largos y parecen
“invisibles”. La segunda, hace referencia a cambios repentinos y/o abruptos en la dinamica de la
linea de costa, ocurren en lapsos cortos, suelen ser visibles y muy dafiinos (Sheeja P.S & Ajay

Gokul A.J., 2016).

Una vez entendida la erosion como el principal fendmeno causante del cambio en la linea de costa
es fundamental identificar los agentes erosivos relacionados. En la actualidad se tienen clasificados
los agentes en agentes climaticos y agentes antropicos, constituidos por agua, viento, hielo,

actividad bioldgica y actividad humana, respectivamente.

Un indicador crucial a evaluar en este estudio es la tasa de erosion, la cual mide la velocidad a la
que la costa o la playa se desplaza hacia el mar, usualmente es medida en m/afio (Thieler E. Robert
et al., 2009). Esta tasa puede ser influenciada por maltiples factores, como la fuerza de las olas, el
viento, la temperatura y los cambios del nivel del mar (Thieler E. Robert et al., 2009). La tasa de

erosion es esencial debido a que puede tener un impacto significativo en la costa y en la



infraestructura cercana. Por lo tanto, es fundamental monitorear y comprender la tasa de erosion

para tomar medidas efectivas en la gestion costera sostenible (Thieler E. Robert et al., 2009).

La tasa de erosion va ligada al avance y el retroceso costero, los cuales son dos procesos dinamicos
que afectan a las costas de todo el mundo, son fenémenos que se producen debido a factores
naturales como la erosién y la sedimentacion, asi como factores antropogénicos como la

construccion de infraestructura cerca de la costa (Alesheikh et al., 2007).

Todas las variables mencionadas anteriormente son la base del analisis de cambios en la linea de
costa alrededor del mundo. En los afios 60 's la determinacidn, definicion y cuantificacion de estas
se hacia a través de métodos que involucran trabajos en campo, especificamente medidas
topogréficas de la linea de costa (Alesheikh et al., 2007). En la actualidad, el analisis multitemporal
mediante el uso de imégenes satelitales ha sido ampliamente utilizado para detectar cambios en la
linea de costa, como se demuestra en varios estudios (Alesheikh et al., 2007; Davila Martinez et
al., 2000). Estos andlisis se basan en la comparacién de imagenes satelitales captadas en diferentes
momentos, lo que permite evaluar los cambios en la forma y la posicion de la costa (Chuvieco,
1990). La erosidn costera es uno de los problemas mas relevantes que afectan la costa colombiana
(Correa y Vernette, 2004; Posada, 2008), por lo que el analisis multitemporal es esencial para
evaluar la vulnerabilidad y amenaza de la costa ante el cambio climatico (INVEMAR, 2017). Para
realizar este trabajo de manera mas eficiente y facil se han desarrollado herramientas digitales
como la extension asociada a ArcMap Digital Shoreline Analysis System (DSAS) que ha sido
usada por diversos autores para la evaluacion de cambios en la linea de costa alrededor del mundo

(Sheeja P.S & Ajay Gokul A.J., 2016; Thieler E. Robert et al., 2009; Xia Wang 1, 2018)



En general, la combinacién de técnicas de teledeteccién y herramientas digitales permiten una
evaluacion precisa y efectiva de la situacion actual de la erosion costera en Colombia y su

evolucion en el tiempo (Ricaurte-Villota, 2018).

2.2.  Estado del conocimiento

Debido a su localizacion geografica y a sus particularidades fisicas, la linea de costa colombiana
ha sido un tema de interés de estudio de diversos autores. En 2001, (ALARCON et al., 2001)
presentaron la Primera Comunicacion Nacional ante la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico, donde se describieron las caracteristicas de los ambientes y recursos
marinos y costeros en el pais. En 2002, el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras publicd
un informe sobre el estado de los ambientes y recursos marinos y costeros en Colombia haciendo

uso de herramientas satelitales (INVEMAR, 2002).

El estado actual del conocimiento sobre la erosion costera en el municipio de Arboletes ha sido un
tema de interés para diferentes investigadores en los Gltimos afios. Autores como (Aguirre, 1994)y
(Alvarado, 2003) han utilizado imagenes satelitales para el analisis de procesos morfodinamicos
de cuencas hidrogréaficas. Por su parte (Andrade et al., 2004) y (Andrade C., 2006)han enfocado

sus trabajos al estudio de la erosién en la linea de costa.

Ademas, entidades estatales han utilizado iméagenes satelitales para el estudio de zonas costeras
del caribe colombiano con el fin de implementar politicas de proteccion y zonificaciéon del
territorio, como es el caso de la (Alcaldia Mayor de Cartagena de Indias, 2001), (Alcaldia

Municipal de Riohacha, 2001)y (Alcaldia Municipal de Riohacha, 2015).



El Instituto de investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) ha participado activamente en el
andlisis de la linea costera del pais desde el 2001 (Ricaurte-Villota, 2018). Enfocando la evaluacion
de procesos erosivos a la gestion del riesgo en zonas costeras. A lo largo del tiempo han recogido
informacion de toda la linea de costa del pais y la han resumido en diversos trabajos en donde
presentan una evaluacion de su cambio, agentes involucrados y anélisis estadisticos. La linea

temporal de estos trabajos se puede ver en la siguiente imagen (Figura 1).

Figura 1. Linea temporal del estudio de la erosion costera por parte del INVEMAR
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Fuente: Ricaurte-Villota C (2018)

Respecto al estado del conocimiento a la extension asociada a ArcMap Digital Shoreline Analysis
System (DSAS) esta ha sido ampliamente usada por diversos autores para realizar analisis graficos
y estadisticos de lineas de costas alrededor del mundo. Un estudio realizado por (Xia Wang 1,
2018), utiliza todos los datos disponibles de landsat para detectar cambios en la linea de costa con
un caso de estudio de Texas en Estados Unidos de manera precisa y eficaz. (Song et al., 2021),
utilizan el sistema DSAS para analizar cambios en la linea de costa en la provincia de Jiangsu,

China, durante un periodo de 45 afios. (Abou Samra & Ali, 2021), hace uso de DSAS para estudiar



la costa de la Duna del rio Nilo. Finalmente, (Mishra et al., 2020), realiza una recopilacién de
trabajos alrededor del mundo enfocados al anélisis de linea costera mediante el uso de DSAS, los
autores encontraron un incremento en el interes en el uso de la extension y ademas, hallaron que

DSAS proporciona informacion precisa sobre los cambios de linea de costa.

Por estos motivos, con el fin de evaluar de manera precisa y eficaz los cambios en la linea de costa
en el Municipio de Arboletes, se har uso de la metodologia propuesta por la extension DSAS para

ArcMap.



3. Objetivos

3.1.  Objetivo General

Analizar las variaciones en la linea de costa en el municipio de Arboletes en el departamento
de Antioquia, a través de un anélisis multitemporal de los afios 2001, 2010 y 2022 utilizando

imagenes satelitales Landsat 7 y 8.

3.2.  Objetivos Especificos

e Identificar el limite de la linea costera del municipio de Arboletes para los afios 2001, 2010

y 2022 por medio de imagenes Landsat 7 y 8.

e Realizar el analisis espacial y temporal de cambio en la linea costera del municipio de
Arboletes durante un periodo de 22 afios utilizando la extension de ArcMap denominada

Digital Shoreline Analysis System (DSAS) que desarroll6 el USGS.



4. Metodologia

En esta seccion se detallan los insumos empleados para la obtencién de la tasa de cambio de la
linea de costa, los pasos necesarios para el procesamiento de la informacion y las generalidades

analizadas para la comprension de la realidad del municipio de Arboletes.

4.1.  Areade estudio

La franja litoral estudiada, se encuentra ubicada en la costa caribe, al noroccidente de
Colombia, en el departamento de Antioquia, que limita al occidente con el departamento del
Choco, al oriente con los departamentos de Bolivar, Boyaca, Santander y Cordoba y al sur
con Risaralda y Caldas.

El retroceso de la linea de costa afecta la mayor parte de los municipios costeros en Antioquia;
sin embargo, Arboletes es uno de los municipios mas afectados debido a la interaccion de
procesos fisicos complejos como la tectonica, el diapirismo de lodo, la meteorizacion vy el
oleaje.

Arboletes esta localizado al noroccidente de Antioquia en la parte méas expuesta del golfo de

Uraba (Figura 2).



Figura 2. Localizacion general del area de estudio (Linea de costa) en el Municipio de Arboletes
en el departamento de Antioquia
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Geomorfolégicamente estd localizada sobre una terraza marina emergida por procesos



tectdnicos, ocurrencia de diapirismo de lodo y deformaciones locales. Geoldgicamente esta
compuesta por arcillolitas y lodolitas con algunas intercalaciones de areniscas, con zonas
escarpadas altamente meteorizadas que muestran fracturamiento por efectos de
descompresion e intrusion de lodos (Referencia plancha). Todas estas condiciones fisicas
sumadas a factores antropicos (obras civiles, sobrecargas, infraestructura, etc.) generan que
sea un sector mas susceptible al oleaje.

Figura 3.Localizacion general de la linea de costa en el municipio de Arboletes
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Es de resaltar que el municipio de Arboletes ha contado con mayor atencion por parte de
entidades para la proteccion costera, con la creacion de Diques entre los afios 2009 y 2014.
Sin embargo, la erosion es un fenémeno complejo que continta afectando de forma importante
el municipio, un ejemplo claro de las repercusiones de este fendmeno se evidencia en la vereda
Barracuda dénde se encuentra & ubicado el Volcan de lodo de Arboletes ya que esta area
presenta riesgo alto ante la erosion y es de suma importancia para la poblacion debido a que
mueve recursos econémicos por medio del turismo y representa la identidad cultural de los
habitantes.

A continuacion, se muestra la afectacion de la erosion en la linea de costa en el Volcéan de
lodo de Arboletes (Figura 2), se observa la comparacion de la linea de costa para el afio 2012
(linea roja) y para el afio 2020 (linea amarilla), con variaciones considerables y perdidas muy

significativas en el terreno continental.

Figura 4. Cambios en la linea de costa en la zona del volcan de lodo de Arboletes

N ANO 2012

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagenes tomadas de Google Earth.



El ejemplo anterior es uno de los diversos resultados que se obtuvieron haciendo el anélisis de
imagenes satelitales landsat 7 y 8 a lo largo de este trabajo, los cuales seradn abordados de forma

mas extensa en capitulos posteriores.

4.2.  Procesamiento de imagenes landsat 7y 8

Para desarrollar el analisis comparativo de la variacion de las lineas de costa durante el periodo

establecido se realizo la descarga de imagenes satelitales landsat 7 y 8 en la pagina USGS Science

For a Changing World Earth Explore (https://earthexplorer.usgs.gov).

Tabla 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas

Sensor Fecha Resolucién
Banda 1-Ultra Azul - 30
Banda 2- Azul -30
Banda 3 Verde - 30
Banda 4- Rojo 30 m

2132022 Banda 5 - NIR 30 m
Banda 6 — Shortwave
LANDSAT 8 Infrared
OLI/TIRS C1 (SWIR) 1 - 30
Level-1 Banda 7 — Shortwave
Infrared
(SWIR) 2 - 30

7/10/2010 Banda 8 — Pancromatica -15
Banda 9 — Cirrus -30

Banda 10- STIR 1 —100* 30
Banda 11- STIR 2 - 100* 30
Banda 1-Ultra Azul - 30
Banda 2- Verde -30

Banda 3 Rojo - 30

LANDSAT 7 Banda 4- NIR 30 m
ETM+C1 18/02/2001  |Banda 5 - Shortwave Infrared
Level-1 (SWIR) 1 30 m

Banda 6 — Thermal 60 **30
Banda 7 — Shortwave
Infrared



https://earthexplorer.usgs.gov/

(SWIR) 2 - 30

Banda 8 — Pancromatica -15
Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey)

Figura 5. Imagen de referencia blsqueda en la pagina USGS
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Una vez descargadas, dependiendo del tipo de imagen se realizé el procesamiento de la imagen
mediante el software ArcMap 10.8, haciendo uso de la herramienta composite band. Para las

iméagenes landsat 7 se realiz6 un composite simple, mientras que, a las imagenes landsat 8 se les

realiz6 el proceso de pansharpen con la banda 8.



Figura 6. Imagen de referencia contenido imagenes analizadas
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Figura 7. Imagen de referencia ArcToolbox.
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raster, en donde se encuentra la herramienta composite Bands. (Figura 7)

En ArcToolbox dentro de data management tools se despliegan las opciones de procesamiento

“ﬂ Composite Bands
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% Input Rasters -
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% Output Raster

&

OK Cancel Environments. ., Show Help >>

linea de costa y que contenga todas las bandas con una resolucion aproximada de 30 m.

Con este proceso se espera la generacion de una imagen que pueda ser usada para el anélisis de la




Figura 8. Imagen de referencia de las propiedades de las imagenes

Layer Properties

General Source Key Metadata Bxent Display Symbology Time

Property Value
= Raster Information
Columns and Rows 315, 257
Number of Bands 7
Cell Size (X, Y) 30, 30
Uncompressed Size 1.08 MB
Format FGDBR.
Source Type Generic
Pixel Type unsigned integer
Pixel Depth 16 Bit
Data Source
Data Type: File Geodatabase Raster Dataset
Database: C:\Users\Usuario\Desktop\Trabajo de grado\Imagenes Satelitales
\Imagenes_Procesadas.gdb
Raster: ARBOLETES_2001

Una vez realizada la composicion de bandas, las imagenes Landsat 8 deben ser reprocesadas, esta
vez por la herramienta de compute Pansharpen Weights. En este proceso es necesario tener la
imagen generada en el paso anterior y contar con la banda 8 o Pancromatica para realizar el

proceso. Al final de este se obtiene una imagen con tamafio de pixel de 15 m.

Figura 9. Imagen de referencia ArcToolbox
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Figura 10. Imagen de referencia de las propiedades de las imagenes procesadas

Layer Properties

General Source Key Metadata Extent Display Symbology Time

Property Value
=1 Raster Information
Columns and Rows 629, 512
Number of Bands 4
Cell Size (X, Y) 15, 15
Uncompressed Size 2.96 MB
Format FGDER
Source Type Generic
Pixel Type unsigned integer
Pixel Depth 16 Bit
Data Source
Data Type: File Geodatabase Raster Dataset
Database: C:\Users\Usuario\Desktop\Trabajo de grado\Imagenes Satelitales
\Imagenes_Procesadas.gdb
Raster: ARBOLETES_2010_PAN_SHARPEN

Set Data Source...

Figura 11. Imégenes procesadas para los afios 2001,2010 y 2022

Pansharpen 2001 Pansharpen 2010 Pansharpen 2022



4.3.  Digitalizacion de lineas de costa (SHORELINE)

Sobre las imagenes multitemporales procesadas se realizo la digitalizacion de la linea de costa de
los afios 2001, 2010 y 2022 y se obtuvieron shapefiles con el fin de procesarlos en la extension de

ArcGis, DSAS (Figura 12).

Figura 12. Lineas de costas de los afios 2001, 2010 y 2022 digitalizadas en ArcMap para ser
procesadas en el software DSAS.
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4.4. Creacion de lineas base (BASELINE)

Tomando las lineas de costa, se generd un merge de las mismas y posteriormente un buffer de 150

metros a lado y lado con el fin de generar la Baseline (Figura 13).

Figura 13. Merge de las lineas de costa y buffer de 150 metros

o
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Se cre0 un Feature Class que combina las diferentes lineas de costa con sus respectivos atributos
generados de forma manual en ArcGis, dentro de los atributos se encuentra la longitud, 1D,
distancia, fecha, el tipo de linea e incertidumbre. La linea de base se obtuvo una vez realizado el

Merge de las lineas de costa, del cual se generé el Buffer que permitio la digitalizacion de la linea

de base a una distancia de 150m.
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Figura 14. Atributos Feature Class Shoreline y Baseline
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OBJECTID * SHAPE * DATE UNICERTAINTY SHAPE Length
3 |Polyline 01/04/2021 1 11985.614915
4 4 |Paolyline 03/05/2001 1 11519.814011
5 [Polyline 27/09/2010 1 11573.347991
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T 1 » » |[E|S 0 outof 1 Selected)
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Fuente: Elaboracion propia

45. Uso de Digital Shoreline Analysis System DSAS para la creacion de

transectos

Para el célculo de los cambios de la linea de costa se utilizd la extension de ArcMap Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) desarrollada por el USGS version 5.0 con la finalidad de
conocer que tanto se ha erosionado la costa en el municipio de Arboletes durante los Gltimos 22

anos.

Esta extension utiliza la Baseline como un punto de partida o referencia para poder generar
transectos que permitan determinar los cambios para el periodo de tiempo seleccionado para este

analisis.

La extension DSAS generd una serie de transectos al seleccionar atributos y parametros necesarios

para el calculo estadistico de las variaciones y cambios en las lineas de costa de los afios analizados



empleado como medida estadistica la tasa de regresion lineal (LRR) que establece el cambio

conforme a los ajustes de la regresion del area respecto al transecto especifico.

Se generaron transectos con incertidumbre de 10 metros, con un espaciado de 20 m, una distancia

méaxima de 250 metros desde la linea base y un suavizado de 20 metros (Figura 15).

Figura 15. Pardmetros usados en la extension DSAS
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5. Resultados y Discusién

5.1. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la investigacién llevada a cabo.
Se organizan de manera clara y concisa, con el fin de facilitar su comprension y analisis. Se
incluyen gréficos, tablas y descripciones detalladas de los hallazgos més relevantes. De esta forma,
se busca demostrar la validez de las conclusiones y recomendaciones que se han elaborado a partir

de los datos recopilados.

Como se menciono en la metodologia se realizo el andlisis de costa para tres periodos de tiempo
distintos (2001, 2010 y 2022). En la siguiente figura se observan los trazos utilizados para el

analisis en DSAS (Figura 16).

Figura 16. Trazos de lineas de costas de los periodos 2001, 2010 y 2022.
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Un total de 571 transectos se analizaron en a lo largo de 11,98 Km de linea de costa de la zona de
estudio. De estos transectos 22 presentan valores positivos, asociados a zonas de acrecion. Los

demas transectos exhiben distancias negativas, asociados a un ambiente erosivo en la zona.

Los valores obtenidos de tasa de regresion lineal en los transectos oscilan en -4.2 m/Afio y 4.0
m/Afo. Como se presenta en la Tabla 2 los valores negativos representan las zonas erosivas del

transecto, mientras que , los valores positivos estan relacionados a zonas de acrecion.

Tabla 2. Clasificacion de linea de Costa mediante el método LRR

Categoria Tasa de cambio de la Clasificacion
linea de costa (m/afio)

1 -4.2 <LRR<=-3.0 Erosion Alta
2 -3.0 <LRR<=-2.0 Erosion media
3 -2.0<LRR<=-1.0 Erosion baja
4 -1.0 <LRR<=-0.5 Erosion muy baja
5 -0.5<LRR<=0.5 Erosién - Acrecion
6 0.5<LRR<=1.0 Acrecion muy baja
7 1.0<LRR<=20 Acrecion baja
8 2.0<LRR<=3.0 Acrecion media
9 3.0<LRR<=4.0 Acrecion Alta

En la figura se observa el tramo completo de la linea de costa con los transectos obtenidos mediante
DSAS (Figura 17). La escala de colores rojos indica las zonas con mayor tasa de erosion, colores

entre naranjas representan zonas de erosion intermedias, tonos amarillos verdosos representan



zonas intermedias de acrecion y finalmente los colores amarillos intensos indican las zonas de

acrecion.

De acuerdo a los datos obtenidos, la zona se encuentra predominantemente en ambientes de erosion
baja a muy baja con porcentajes entre los 33,8% y 30,2%. Aunque los ambientes de acrecion
sobrepasan porcentualmente a los erosivos de intensidad media a alta el contexto general de la

zona sigue siendo de ambiente erosivo con un total 83,7% (Tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacion porcentual de la zona de estudio.
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Como se observa en la figura, la distribucién de las transectas coincide con lo encontrado en la

caracterizacion porcentual de la zona (Figura 17).

Figura 17. Transectos a través de la zona de estudio.
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Se observa concentracion de transectos con valores negativos hacia la parte Norte del Municipio,
en el sector conocido como Barracudas. En esta zona se reportan valores de EPR (End Point
Rate) de -4.2 m/afio (Figura 18), los valores de NMS (Net Shoreline Movement, m) alcanza

valores de -84 m (



Figura 19. Distribucion de valores EPR de los transectos.
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Figura 18. Gréfica de relacion entre transectos y valores EPR. Los transectos encerrados en el
rectangulo rojo corresponden a los distribuidos en el sector Barracudas (ver Figura 19).
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Figura 19. Distribucion de valores EPR de los transectos.
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Figura 20. Gréfica de relacion entre transectos y valores EPR. Los transectos encerrados en el
rectangulo rojo corresponden a los distribuidos en el sector Barracudas (ver Figura 21).
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Figura 21. Distribucion de valores NSM de los transectos.

CONVENCIONES

SHORELINE
aA~— 2001

~n— 2010

A 2021

] —— BASELINE
TASA DE CAMBIO
Erosion Alta

Erosién media

Erosion baja
Erosién muy baja
Erosién - Acrecion

Acrecién muy baja

NSM-27,21

NSM-32,64 \

Municipio de
Arboletes

1:2.000

Otro punto de concentracidn de transectos con valores negativos se encuentra hacia la parte centro

Sur del Municipio, en el sector conocido como Barracudas. En esta zona se reportan valores de

— NSM



EPR (End Point Rate) de -2.2 m/afio (Figura 18), los valores de NMS (Net Shoreline Movement,

m) alcanza valores de -40 m (Figura 22).

Figura 22. Gréfica de relacion entre transectos y valores EPR. Los transectos encerrados en el
rectangulo rojo corresponden a los distribuidos en el sector Centro - Sur
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Figura 23. Distribucion de valores EPR de los transectos
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Figura 24. Gréfica de relacion entre transectos y valores EPR. Los transectos encerrados en el
rectangulo rojo corresponden a los distribuidos en el sector Barracudas
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Figura 25. Distribucion de valores NSM de los transectos
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5.2. Discusién

Un total de 11,8 Km de la costa del municipio de Arboletes fueron evaluados mediante la extensién
DSAS. Para su andlisis se trazaron un total de 571 transectos de las cuales se obtuvo informacion
sobre el la tasa de regresion lineal (LRR), Punto final tasa (EPR) y Movimiento neto de linea de
costa (NSC). Los valores negativos obtenidos de EPS y NSC son indicativos de un avance del mar
hacia la masa continental (retroceso continental) ((Song et al., 2021). Los transectos con valores
mas negativos se localizan en la vereda Barrancuda al Norte de la zona de estudio. De acuerdo a
los estudios realizados en esta zona por (Posada, 2008), (INVEMAR, 2002) y (INVEMAR, 2017)
esta zona se caracteriza por ser una zona vulnerable debido a procesos erosivos activos generados
principalmente por agentes climaticos como son el oleaje, interacciones fisicas complejas y accion
antrdpica, lo cuél coincide con lo encontrado en este estudio. De acuerdo al anélisis, la zona norte
no presenta una accién antropica significativa, sino que, sus altas tasas de erosion estan
relacionadas a las propiedades fisicas de los materiales que componen las formaciones geoldgicas

y a los agentes climéticos ya mencionados.

Este mismo fendmeno de erosion se presenta en la parte centro-sur de la zona de estudio. En esta
zona la erosion si presenta relacion directa con el componente antrépico, ya que,
geomorfol6gicamente consiste en una zona con menos escarpes y por ende las interacciones fisicas

entre el oleaje y las formaciones geoldgicas es menor.

Por otro lado, Arboletes como cabecera municipal ha sido estudiada por varios autores debido a la
intensificacion de sus actividades econdmicas que estan ocasionando un evidente deterioro de las
playas (Andrade C., 2006; Correa y Vernette, 2004; Felipe Paniagua Arroyave, 2016; INVEMAR,

2002, 2017; Ricaurte-Villota, 2018), por lo cual se esperarian valores de transectos altos



distribuidas a lo largo de esta zona. Sin embargo, lo resultados corresponden a valores asociados
de erosién intermedia a baja, esto se debe, probablemente a las obras de mitigacion que han sido

implementadas.

Finalmente, la extension DSAS permitio evaluar. Comparar e interrelacionar variables elementales
para el analisis de linea de costa. Los valores obtenidos mediante DSAS pudieron ser analizados
aplicando metodologias empleadas por autores alrededor del mundo (Abou Samra & Ali, 2021;
Mishra et al., 2020; Song et al., 2021) permitiendo llegar a resultados comparables a trabajos
realizados por autores y entidades del Pais, estos trabajos analizan de manera conjunta diferentes
variables de la zona y por lo tanto poseen un marco contextual mas completo de la zona que los

convierte en buenos referentes.



6. Conclusiones

A partir del procesamiento y analisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat 7 y 8
(afio 2001, 2010 y 2022) fue posible identificar la variacion de la linea de costa del
municipio de Arboletes con una tasa de erosion de 4.1 m/Afio frente a una tasa de acrecion
menor al 0.5 m/Afio, lo cual la convierte en una zona en la predomina la erosion.

Las tasas de erosion calculadas mediante regresion lineal por la extension Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) que desarrollo el USGS, evidencian la alta vulnerabilidad a los
procesos erosivos, impactando directamente a los habitantes del municipio.

La interaccion de procesos fisicos complejos como la tectonica, el diapirismo de lodo, la
meteorizacion y el oleaje sumadas a factores antrépicos (obras civiles, s...

A partir del procesamiento y andlisis multitemporal de imagenes satelitales Landsat 7 y 8
(afio 2001, 2010 y 2022) fue posible identificar la variacion de la linea de costa del
municipio de Arboletes con una tasa de erosion de 4.1 m/Afio frente a una tasa de acrecion
menor al 0.5 m/Afio, lo cual la convierte en una zona en la predomina la erosion.

Las tasas de erosion calculadas mediante regresion lineal por la extension Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) que desarrollo el USGS, evidencian la alta vulnerabilidad a los
procesos erosivos, impactando directamente a los habitantes del municipio.

La interaccion de procesos fisicos complejos como la tectonica, el diapirismo de lodo, la
meteorizacion y el oleaje sumadas a factores antropicos (obras civiles, sobrecargas,
infraestructura, etc.) generan la alta tendencia a la ocurrencia de fenémenos erosivos.

El analisis realizado visualiza la tendencia creciente a la erosion de la linea de costa,

permitiendo afirmar los resultados de estudios de autores citados en este trabajo.



e El estudio refleja que la extension DSAS suministra datos que validan el comportamiento

morfodindmico de la linea de costa en determinado periodo de tiempo.
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