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Resumen

El objetivo central de esta investigacion fue analizar la evolucion de la erosion y
sedimentacion costera en el municipio de Dibulla, La Guajira (Colombia), durante el periodo 2010-
2024. El estudio buscé caracterizar las zonas més vulnerables para proponer estrategias de gestion
ambiental del litoral, aplicables por la administracion municipal y otras entidades territoriales. Se
opto por un método cuantitativo con un disefio no experimental, longitudinal y multitemporal. La
metodologia se basé rigurosamente en la teledeteccion y el andlisis de datos geoespaciales. La
recoleccion de informacion implico el procesamiento de imagenes satelitales multitemporales
(Landsat y Sentinel), utilizando técnicas como la clasificacion supervisada y el analisis de indices
espectrales (NDVIy NDWI) para delimitar la linea de costa en los afios clave: 2010, 2015, 2020 y
2024.

El analisis multitemporal evidenci6 un retroceso generalizado de la linea de costa en Dibulla
durante el periodo estudiado. Los procesos de erosion mas significativos se localizaron
especificamente en areas con alta presencia poblacional, como zonas urbanizadas y turisticas. Es
importante notar que, en contraste, se identificaron procesos localizados de sedimentacion cerca de
las desembocaduras fluviales, aunque en menor magnitud. La precision de la metodologia

geoespacial permitio caracterizar con exactitud estas zonas de alta vulnerabilidad.

Palabras clave: erosion costera, sedimentacion, Dibulla, teledeteccion, SIG, analisis

multitemporal
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Abstract

The central objective of this research was to analyze the evolution of coastal erosion and
sedimentation in the municipality of Dibulla, La Guajira (Colombia), over the period 2010-2024.
The study aimed to characterize the most vulnerable zones and propose sound strategies for coastal
environmental management, which can be utilized by municipal administration and other
departmental and/or national entities.

A quantitative method was employed, utilizing a non-experimental, longitudinal, and
multitemporal design. The methodology relied rigorously on remote sensing and geospatial data
analysis. Data collection involved processing multitemporal satellite imagery (Landsat and
Sentinel), using techniques such as supervised classification and spectral index analysis (NDVI
and NDWI) to delimit the coastline for the key years: 2010, 2015, 2020, and 2024.

The multitemporal analysis evidenced a generalized retreat of the coastline in the
municipality of Dibulla during the study period. The most significant erosion processes were
specifically located in areas with high population density, such as urbanized and tourist zones.
Notably, localized sedimentation processes were identified near river mouths, albeit to a lesser
extent. The precision of the geospatial methodology allowed for the accurate characterization of

these highly vulnerable zones..

Keywords: coastal erosion, sedimentation, Dibulla, remote sensing, GIS, multitemporal
analysis.
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Introduccion

En el municipio de Dibulla, ubicado en La Guajira, Colombia, estos procesos han generado
modificaciones significativas en el litoral, afectando tanto a las comunidades humanas como a la
biodiversidad costera. La dinamica costera en esta region ha sido moldeada por una combinacion
de factores naturales, como la variabilidad climatica, y actividades humanas, como el urbanismo y
el turismo, lo que ha intensificado los efectos negativos de la erosion y sedimentacion. Ante este
escenario, resulta crucial entender las variaciones que la linea de costa ha experimentado en los
ultimos afios para poder implementar estrategias eficaces de gestion y conservacion.

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la evolucion de la erosion y
sedimentacion costera en Dibulla entre los afios 2010 y 2024, mediante un enfoque multitemporal
utilizando herramientas de teledeteccion y Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Este estudio
busca identificar los cambios en la linea de costa, caracterizar las zonas més afectadas y proponer
soluciones que contribuyan a la preservacion del litoral y a la mitigacién de los impactos de estos
procesos en la region. A través del uso de imagenes satelitales y andlisis geoespaciales, se pretende
obtener una vision detallada de las dindmicas de erosion y sedimentacion, lo que permitira mejorar
la planificacion territorial y la gestion ambiental en el area.

El anélisis multitemporal resulta particularmente adecuado para este tipo de estudios, ya
que permite observar las transformaciones en la linea de costa a lo largo del tiempo, identificando
las &reas mas vulnerables a la erosion y sedimentacion. Ademas, el uso de tecnologias avanzadas
como los SIG y la teledeteccién proporciona una herramienta precisa y objetiva para monitorear
los cambios costeros, lo que representa un avance significativo respecto a los métodos tradicionales
de analisis. Este enfoque no solo facilita la caracterizacion de los procesos erosivos Yy
sedimentarios, sino que también permite anticipar futuros escenarios y definir acciones que
favorezcan la sostenibilidad del litoral.

Los resultados obtenidos a partir de este estudio serviran como base para la implementacion
de estrategias de gestidn costera que promuevan la restauracion de los ecosistemas naturales y la
regulacién del desarrollo humano en areas criticas. A través de la integracion de los conocimientos
sobre la dindmica costera y la intervencion humana, se podra disefiar un marco de gestion que

permita mitigar los efectos negativos de la erosion, conservando los recursos naturales y
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protegiendo las comunidades costeras ante futuros riesgos. La importancia de esta investigacion
radica en proporcionar una comprension de la evolucidn de los procesos de erosion y sedimentacion
en Dibulla, lo cual contribuira a la toma de decisiones informadas para la gestion sostenible del
litoral. Al integrar herramientas de SIG y teledeteccion con un andlisis multitemporal, se busca no
solo identificar las zonas mas afectadas, sino también proponer soluciones eficaces que aseguren

la proteccion del medio ambiente costero en el largo plazo
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1. Planteamiento del problema

Este estudio analiza los procesos de erosion y sedimentacion costera en el municipio de
Dibulla, La Guajira, entre 2010 y 2024. Estos procesos afectan al litoral, modifican la linea de costa
y representan un riesgo ecolégico y socioecondémico para la zona. La investigacion hace uso de
herramientas de teledeteccion y SIG para profundizar sobre los cambios multitemporales en la
region. Se espera que a través de dicho analisis se posibilite reconocer cuales son las zonas
vulnerables y proponer planes de gestion territorial para favorecer la conservacion del litoral. La
importancia de este estudio radica en la necesidad de entender la dinamica del litoral para aplicar
de forma efectiva politicas de mitigacion.

Descripcion de la Problematica

La erosion y sedimentacion costera representan una amenaza significativa para los
ecosistemas y comunidades del municipio de Dibulla, en La Guajira, donde la linea de costa ha
mostrado un retroceso progresivo en los ultimos afios. Estos procesos se originan tanto por factores
naturales (como la accion de las olas, el viento y las variaciones climaticas), como por actividades
humanas relacionadas con la urbanizacion y la explotacion de recursos. La modificacion de la
cobertura del suelo y el desarrollo turistico han alterado los patrones de sedimentacién, afectando
la estabilidad de las playas y reduciendo su capacidad de recuperacion.

Novaes et al. (2024) destacan que los indicadores de vulnerabilidad son esenciales para la
planificacidn territorial, mientras que Sandoval et al. (2021) evidencian que los cambios en el uso
del suelo agravan los procesos erosivos. De manera similar, Garzo et al. (2023) demostraron en
Buenos Aires como la presion humana acelera la pérdida de terrenos costeros, una situacion
comparable a la de Dibulla, donde los procesos de erosion y sedimentacion ponen en riesgo el
equilibrio ambiental y las actividades econémicas locales.

En este contexto, la aplicacion de tecnologias como la teledeteccion y los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) se presenta como una herramienta clave para el seguimiento y
analisis de los cambios en la linea de costa (Gomes et al., 2022). Estudios recientes resaltan la
necesidad de integrar medidas naturales y tecnoldgicas para mitigar los impactos de la erosion
(Camara et al., 2023; Perricone et al., 2023). Sin embargo, en Dibulla persiste la ausencia de

investigaciones multitemporales que evalien como estos procesos han evolucionado a lo largo del
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tiempo. Comprender la interaccion entre la hidrodindmica, las actividades humanas y los factores
naturales (Vallarino et al., 2023) resulta fundamental para formular estrategias de manejo costero

que garanticen la sostenibilidad ecoldgica, social y econémica del litoral

1.1.Antecedentes

En el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se llevara a cabo una revision de
los antecedentes significativos en cuanto a la erosion y sedimentacion costera, tanto a nivel
internacional como nacional. Entre otras consideraciones, se analizard también aquellos trabajos
que se ocupan de los efectos del cambio climatico en los litorales y de la forma como estas
investigaciones ayudan a la comprension de la dinamica costera. El examen de aquellos
antecedentes ayudara a establecer el contexto de la investigacion que se presenta en el trabajo y
permitird hacer ver las metodologias y enfoques méas adecuados para llevarla a cabo.

Antecedentes Internacionales

El estudio de Villarreal (2024), titulado Implicancia de los procesos edlicos y lagunares en
el modelado del paisaje y su relacion con el uso del suelo en la estepa de Tierra del Fuego, realizado
en la Universidad Nacional del Sur, Argentina, analiza como los procesos edlicos y lagunares
afectan la geografia de la estepa fueguina. A través de un analisis detallado de la dinamica de los
vientos, las lagunas y los sedimentos, se identificaron geoformas de origen eélico en las periferias
de las lagunas, asociadas principalmente a la deflacion y los vientos predominantes. Los resultados
muestran que los procesos de deflacion y sedimentacidn estan condicionados por la falta de agua
y la influencia de los vientos, impactando el uso del suelo, especialmente en la actividad ganadera.
Este antecedente se vincula con mi investigacion al estudiar como los procesos naturales
condicionan las actividades productivas en zonas costeras y su relacion con la gestion ambiental y
territorial.

El estudio de Santamaria (2021), titulado Identificacion y estudio de los minerales
contenidos en los placeres marinos de la costa atlantica de Tierra del Fuego, Argentina, realizado
en la Universidad Nacional de La Plata, Argentina, investiga la composicion, procedencia y génesis
de los yacimientos de tipo “placer” en las playas de la costa atlantica nororiental de la Isla Grande

de Tierra del Fuego. Utilizando muestreos sistematicos en playas, depdsitos glacigénicos y la
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Plataforma Continental, se identificaron minerales pesados como granates, oxidos de Fe y Ti, y
oro. Los resultados revelaron que los depositos estan asociados principalmente a eventos de oleaje
de tormenta y a procesos glaciales que transportaron grandes cantidades de material hacia la costa.
Este antecedente se vincula con mi investigacién al abordar los procesos sedimentarios costeros y
su impacto en la distribucion de recursos naturales en areas costeras.

El estudio de Espinosa (2023), titulado Evaluacion geoambiental del litoral de Santa Fe,
municipio Playa, La Habana, realizado en la Universidad de La Habana, aborda la degradacion
ambiental en el litoral de Santa Fe, un area del municipio Playa. A traves de la aplicacién de un
enfoque geoecoldgico, la investigacion analiza factores como la interaccion entre la poblacion y el
entorno, destacando la pérdida de zonas de manglar y el crecimiento desordenado de las areas
urbanas. Los resultados muestran que la degradacion del entorno se ha acelerado debido a la falta
de planificacion territorial, lo que ha afectado la organizacion espacial y los servicios ecosistémicos
de la zona. Este antecedente se vincula con mi investigacion al abordar los impactos de la
urbanizacion y el cambio climéatico sobre los ecosistemas costeros, con énfasis en la gestiéon y
ordenamiento del territorio.

El estudio de Truchet (2022), titulado Implementacion de indicadores de alerta temprana
en programas integrales de estudio de contaminacion en ambientes marinos costeros y estuariales,
realizado en la Universidad Nacional del Sur, Argentina, analiza la contaminacion por metales
pesados en sedimentos y en la hepatopancreas del cangrejo Neohelice granulata, un biomonitor de
ecosistemas costeros. La investigacion evalud las concentraciones de metales (Cd, Cu, Zn, Pb, Ni,
Mn, Cr, Fe) en tres sitios del estuario de Bahia Blanca, aplicando varios indicadores bioquimicos
como metalotioneinas (MT), catalasa (CAT) y glutation-S-transferasa (GST). Los resultados
mostraron que N. granulata es efectivo para monitorear la contaminacion por metales, pero las MT
no fueron atiles como biomarcadores, aunque si funcionaron como defensa antioxidante. Este
antecedente se vincula con mi investigacion, al abordar los efectos de los contaminantes en los
ecosistemas costeros y el uso de especies clave para su monitoreo.

El estudio de Meléndez (2024), titulado Analisis multitemporal de la dinamica de cobertura
del manglar del estero de Puntarenas mediante la teledetecciéon para el periodo 1974-2024,
realizado en la Universidad de Costa Rica, analiza los cambios en los manglares de la region de

Puntarenas utilizando imagenes satelitales y herramientas de teledeteccion. A traves de indices
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espectrales como el NDVI y MVI, y la técnica de clasificacion supervisada Support Vector
Machine (SVM), el estudio cuantifica las pérdidas y ganancias de manglares en un periodo de 50
afios. Los resultados indican que, aunque hubo una pérdida significativa en las primeras décadas,
a partir de 1999 se observd una recuperacion notable gracias a politicas de conservacion. Este
antecedente se vincula con mi investigacion al tratar sobre los impactos de la erosion y la
intervencion humana en los ecosistemas costeros y la necesidad de implementar estrategias de
conservacion y restauracion.

El estudio de Carrera (2020), examina el impacto de la erosion costera en el desarrollo de
proyectos residenciales en el Balneario de Buenos Aires, zona norte de Perl. Mediante una
investigacion correlacional y un analisis cualitativo con una muestra de 155 personas, incluyendo
pobladores, empresarios y funcionarios publicos, se determina que la erosién costera severa afecta
negativamente la viabilidad de los proyectos residenciales. El andlisis estadistico reveld que la
erosion disminuye considerablemente el desarrollo inmobiliario debido a la alteracion
geomorfoldgica del suelo y la vulnerabilidad de la zona. Este trabajo, realizado en el marco de una
maestria, es relevante para mi investigacion, ya que ambos abordan el impacto de la erosion costera
en el desarrollo urbano. Los resultados subrayan la necesidad de intervenciones urbanas y de
ingenieria para mitigar los efectos negativos.

El estudio de Quispe (2020), analiza la desvalorizacion del terreno urbano en el sector Playa
Acapulco, en el distrito de Moche, debido a la erosion costera y su impacto en el desarrollo
inmobiliario. Mediante un enfoque mixto y un disefio explicativo, se recogieron datos de 168
familias y 25 empresarios del sector construccion, concluyendo que la erosion ha reducido
significativamente el area de playa, lo que ha desincentivado la inversion en proyectos residenciales
y turisticos. La erosién, que ha afectado alrededor de 53,295 m2 en los Gltimos 20 afios, ha causado
una pérdida de valor en los terrenos, perjudicando tanto a los residentes como a los empresarios.
Este estudio se relaciona con mi investigacion al tratar sobre los efectos de la erosion costera en el
desarrollo urbano y la viabilidad de proyectos en zonas costeras.

El estudio de Laguna (2021), titulado Relacion de la Comunidad de Cangrejos con los
Procesos Erosivos de la Playa Puerto Vargas, Parque Nacional Cahuita, Limén, Para el
Planteamiento de Acciones de Conservacion, realizado en la Universidad Nacional de Costa Rica,
explora como la erosion costera afecta a la comunidad de cangrejos en la playa Puerto Vargas. A
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través de trabajo de campo y analisis estadisticos, se encontrd que la abundancia de cangrejos esta
correlacionada con los procesos erosivos, influenciada por factores como la pendiente y la
temperatura. Este estudio se vincula con mi investigacion al abordar como los procesos erosivos
impactan el ecosistema costero y las estrategias de conservacion necesarias.

El estudio de Llanos (2021), titulado Impacto de la intervencién humana en el flujo de
sedimentos de la cuenca del rio Yunay sus efectos en el Parque Nacional Manglares del Bajo Yuna,
Republica Dominicana, realizado en el Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), aborda como las actividades humanas alteran el flujo de sedimentos en la cuenca del rio
Yuna, afectando negativamente al ecosistema de manglares.

Este trabajo de maestria utiliza herramientas como imagenes satelitales, SIG y el software
INVEST para evaluar el impacto de la deforestacion, la falta de gestion y el aumento de la carga
sedimentaria en la zona. Los resultados muestran un incremento del 221% en la carga de
sedimentos debido a la intervencién humana, lo que pone en riesgo el manglar. Esta investigacion
se vincula con mi trabajo, ya que ambos analizan los efectos de la intervencion humana en los
ecosistemas costeros y la necesidad de un manejo adecuado de los recursos naturales.

El estudio de Pazos (2021), titulado Estudio de microplasticos en la columna de agua,
sedimento intermareal y biota residente en la costa del estuario del Rio de la Plata (Franja Costera
Sur), realizado en la Universidad Nacional de La Plata, Argentina, analiza la distribucion y los
efectos de los microplasticos (MPSs) en el estuario del Rio de la Plata. Esta tesis doctoral evalla la
presencia de MPs en tres compartimentos: columna de agua, sedimentos y biota, a lo largo de 150
km de costa, abarcando diez sitios con distintos usos del suelo. Los resultados muestran que los
MPs estan ampliamente distribuidos, con mayores concentraciones cerca de areas urbanas,
especialmente en la zona intermareal y en peces costeros. Este trabajo se relaciona con mi
investigacion al abordar los efectos del contaminante emergente, los microplasticos, en ecosistemas
costeros y la necesidad de estudios més detallados sobre su impacto ecolégico.

El estudio de Becerra (2023), titulado Caracterizacion de la ganaderia bovina y sus impactos
socioambientales en la cuenca del Rio Arroyo Seco, municipios de Cihuatlan y Cuautitlan de
Garcia Barragan, Jalisco, México, realizado en el Centro Universitario de la Costa Sur de la
Universidad de Guadalajara, se enfoca en los sistemas de produccion ganadera en la cuenca del

Rio Arroyo Seco, Jalisco. Este trabajo de maestria identifico tres perfiles de ganaderos:
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complementario, en transicion y maximizador, a partir de entrevistas y analisis de variables
socioecondémicas y ecologicas. Los resultados indicaron que la ganaderia extensiva genera
impactos significativos como deforestacion, erosion y emision de gases de efecto invernadero. Este
antecedente se vincula con mi investigacion, pues ambos estudios analizan los efectos de las
actividades agropecuarias en el medio ambiente, con un enfoque en la gestion sostenible de las
cuencas costeras.

El estudio de Andreoli (2024), titulado Estudio morfodindmico y de las secuencias
sismoestratigréaficas cuaternarias de la plataforma marina adyacente al estuario de Bahia Blanca,
realizado en la Universidad Nacional del Sur (Argentina), se enfoca en el analisis geoldgico del
fondo marino y subsuelo de la region cercana al estuario de Bahia Blanca. Este trabajo de doctorado
emplea diversas técnicas como relevamientos sismoacusticos, sonar de barrido lateral y perfilador
sismico de alta resolucion, para identificar rasgos geomorfoldgicos, sedimentoldgicos y las
secuencias sismicas del subsuelo. Los resultados indican la existencia de terrazas marinas antiguas
asociadas a variaciones en el nivel del mar, y la identificacion de una gran reserva de gas somero
en la cuenca. Este estudio se vincula con mi investigacion al abordar los procesos sedimentologicos
en zonas costeras y su influencia en la morfodindmica del estuario.

El estudio de Aguilar (2021), titulado Evaluacién de la opresion costera en Mazatlan,
Sinaloa, realizado en la Universidad Nacional Autdnoma de México, se centra en la dinamica de
la opresion costera en una zona altamente urbanizada como Mazatlan. Este trabajo de doctorado
utiliza una metodologia basada en el ciclo DESCR (Drivers, Exchanges, States of the environment,
Consequences, and Responses) y analisis de la Capacidad de Carga Turistica (CCT) para evaluar
coémo el aumento del nivel del mar, la urbanizacion y los eventos meteoroldgicos extremos afectan
la zona costera. Los resultados muestran que Mazatlan experimenta opresion costera de baja a
media intensidad, y se proyecta que aumente significativamente para el afio 2100. Este estudio se
vincula con mi investigacion al abordar la opresion costera en areas costeras turisticas y la
necesidad urgente de un manejo sostenible.

El estudio de Escamilla (2023), titulado Bases para la planeacién espacial de la zona costera
de los municipios de Guaymas y Empalme, Sonora, México: Enfoque basado en el ecosistema,
realizado en el Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR), tiene como objetivo

evaluar la diversidad y los riesgos ecoldgicos de los ecosistemas costeros de la region para
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aplicarlos en la planeacién costera. Utilizando un enfoque basado en encuestas a expertos y analisis
de los ecosistemas presentes (playas, manglares, pastos marinos, entre otros), se identificaron
amenazas como el vertimiento de aguas residuales, la pesca ilegal y la infraestructura costera. Los
resultados mostraron que los manglares y cuerpos de agua costeros estdn en mayor riesgo debido
a estas actividades y al cambio climético. Este antecedente se vincula con mi investigacion, ya que
ambos abordan la importancia de planificar la zona costera para asegurar su sostenibilidad frente a
las amenazas humanas y naturales.

El estudio de Vega (2021), titulado Granulometria y geoquimica de sedimentos detriticos
de las playas Tecolutla y Coatzacoalcos del Golfo de México, realizado en la UNAM, analiza la
granulometria, mineralogia y geoquimica de los sedimentos de estas playas. La investigacion
identifica la procedencia de los sedimentos y la contaminacion por metales pesados como Cu, Pb
y Zn, encontrando un mayor nivel de contaminacion por Cu en Tecolutla, lo que sugiere un origen
antropogénico. En contraste, los sedimentos de Coatzacoalcos presentaron menores niveles de
contaminacion. Este antecedente se vincula con mi investigacion al examinar la relacion entre la
contaminacion por metales pesados y la procedencia de los sedimentos.

Las investigaciones internacionales revisadas coinciden en que los cambios en las zonas
costeras son el resultado de una compleja interaccion entre la naturaleza y las actividades humanas.
Trabajos como los de Villarreal (2024) y Santamaria (2021) muestran cémo factores naturales,
como el viento, las corrientes marinas y los procesos glaciales, influyen directamente en la forma
del paisaje y en la distribucion de los sedimentos. Estos estudios dejan ver que los procesos
naturales no solo transforman la geografia costera, sino que también afectan los usos del suelo y
las actividades productivas que dependen de ella.

Por otra parte, Espinosa (2023), Carrera (2020) y Quispe (2020) puntualizan en que la
urbanizacion aceleraday el desarrollo turistico sin planificacion agravan la erosion costera, reducen
la estabilidad del terreno y ponen en riesgo tanto los ecosistemas como la economia local. Dicho
de otro modo, estos antecedentes respaldan la necesidad de realizar un analisis multitemporal de la
erosion y la sedimentacion costera en Dibulla, La Guajira (2010-2024), que permita entender como
ha cambiado su linea de costa y qué factores naturales o humanos estan detras de esa

transformacion.
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Antecedentes Nacionales

Primeramente, el estudio de Guerrero (2022), titulado Analisis de estado de falla geotécnica
por acciones hidrodindmicas en el Tajamar Occidental de Bocas de Ceniza, de Barranquilla, se
enfoca en la estabilidad geotécnica del dique enrocado que canaliza el Rio Magdalena en
Barranquilla. Utilizando modelos matemaéticos dentro de un analisis probabilistico, el estudio
evalla el comportamiento del suelo y su interaccion con el agua, con el fin de determinar la
probabilidad de falla de la estructura ante las solicitaciones hidrodinamicas. Los resultados
muestran que la inestabilidad del talud en el Tajamar Occidental podria generar fallas geotécnicas
que afecten la navegabilidad en el canal hacia el Puerto de Barranquilla. Este antecedente se vincula
con mi investigacion, al abordar la relacion entre las dindmicas hidrodindmicas y los riesgos
geotécnicos en infraestructuras costeras.

En esta misma linea de investigacion, el estudio de Jaramillo (2022), titulado EI turismo
frente a los principales efectos del cambio climatico durante el siglo XXI. Estudio de caso:
municipio de Santa Marta, Colombia, realizado en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, evalua los efectos del cambio climético sobre el sector turistico en Santa Marta. A traves
de un andlisis basado en datos hidrometeoroldgicos, imagenes satelitales y trabajo de campo, el
estudio aborda el ascenso del nivel medio del mar y el impacto sobre el abastecimiento de agua.
Los resultados muestran que la principal vulnerabilidad del turismo se concentra en las playas y la
infraestructura turistica, con implicaciones en la modalidad de turismo asociado al sol y playa. Este
antecedente se vincula con mi investigacion, ya que ambos estudios analizan los efectos del cambio
climatico en &reas costeras y su impacto en sectores econémicos clave.

Por otro lado, el estudio de Duran (2025), titulado Andlisis geomorfoestructural de los
rasgos asociados con el diapirismo de lodo en el talud continental costa afuera de la Ciénaga Grande
de Santa Marta, Caribe colombiano, se enfoca en caracterizar la geomorfologia y morfometria de
las geoformas submarinas en el margen Caribe colombiano. Utilizando datos batimétricos de alta
resolucion y analisis cuantitativos, se identificaron 48 estructuras asociadas al diapirismo de lodo,
como volcanes de lodo constructivos y pockmarks. Los resultados muestran que los volcanes de
lodo estan controlados por sobrepresion sedimentaria y fallas tecténicas, mientras que los
pockmarks son depresiones relacionadas con escapes de fluidos. Este antecedente se vincula con

mi investigacion al estudiar como los procesos geomorfologicos y tectonicos influyen en las
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dinamicas costeras y marinas, lo cual es clave para la planificacion y gestion ambiental en zonas
costeras.

Del mismo modo, el estudio de Duran Marquez (2025), titulado Analisis
geomorfoestructural de los rasgos asociados con el diapirismo de lodo en el talud continental costa
afuera de la Ciénaga Grande de Santa Marta, Caribe colombiano, se enfoca en la caracterizacion
de las geoformas submarinas en el Caribe colombiano relacionadas con procesos de diapirismo de
lodo. Utilizando datos batimétricos de alta resolucion, se identificaron dos tipos principales de
estructuras: volcanes de lodo constructivos y pockmarks. El estudio reveld que las primeras,
controladas por sobrepresion sedimentaria, tienen morfometrias elongadas, mientras que los
pockmarks son depresiones asociadas a escapes de fluidos. Este trabajo se vincula con mi
investigacion al estudiar como los procesos tectonicos y sedimentarios afectan las dinamicas
costeras, lo que tiene implicaciones para la gestion del territorio y la evaluacion de riesgos.

El estudio de Garcia (2021), titulado Clima maritimo, procesos de erosion/acrecion y
amenazas/vulnerabilidades por erosion: caso de estudio de la barrera costera de Puerto Velero,
Departamento del Atlantico, realizado en la Universidad del Atlantico (Colombia), aborda la
evolucion de la costa de Puerto Velero entre 1979 y 2018. Este trabajo de maestria tiene como
objetivo analizar como el oleaje y los vientos afectan los procesos de erosion y acrecion en la zona,
utilizando herramientas geoespaciales como imagenes satelitales y ArcGIS Pro. Los resultados
muestran que la erosion ha predominado en los Gltimos afios, afectando la espiga de Puerto Velero
y la ciénaga de Balboa. Este estudio se vincula con mi investigacion, ya que ambos abordan el
impacto de los procesos costeros en la sostenibilidad y la gestion del litoral.

En cuanto al estudio de Quintero (2023), titulado Analisis hidroldgico de una cuenca costera
del Rio Guachaca del departamento de Magdalena: relacion entre su comportamiento y la
morfologia de sus playas, realizado en la Universidad del Norte, Colombia, se enfoca en entender
como las variaciones hidroldgicas del rio Guachaca impactan la morfologia de las playas cercanas.
Este trabajo de maestria emplea un enfoque de modelacién utilizando el software Delf3D para
estudiar la distribucion de sedimentos y la erosion en la zona costera, observando como las
corrientes marinas y el oleaje influyen en estos procesos. Los resultados indican que la direccion

del oleaje juega un papel crucial en la erosion y sedimentacion en el area de estudio. Esta
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investigacion se vincula con mi trabajo, ya que ambos abordan cémo factores hidroldgicos y
oceanograficos afectan las zonas costeras, especialmente en términos de erosion.

Por otra parte, el estudio de Daza (2022), titulado Aplicacion de modelos matematicos de
transporte de sedimentos para la estimacién de cambios morfologicos en las playas de Ciénaga,
Magdalena, realizado en el contexto de una maestria en Ingenieria Civil, se centra en la evaluacion
de los cambios morfoldgicos en la playa de Costa Verde, Ciénaga-Magdalena. Utilizando modelos
matematicos para estimar el transporte longitudinal y transversal de sedimentos, el estudio emplea
informacion climéatica maritima para evaluar la evolucion del perfil de la playa y su balance
sedimentario. Los resultados muestran un déficit en el volumen de arena, lo que indica un proceso
erosivo significativo. Este trabajo se vincula con mi investigacion al abordar el impacto de la
dindmica sedimentaria en las playas costeras y su relacion con la erosion.

El estudio de Garcia (2021), titulado Vulnerabilidad costera en cuatro sitios del suroeste del
Caribe Colombiano ante el ascenso del nivel del mar, realizado en la Universidad de Antioquia, se
enfoca en la evaluacién de la vulnerabilidad costera en diversas localidades del litoral Antioquefio
debido al aumento del nivel del mar. Este trabajo de maestria utiliza indices de Vulnerabilidad
Costera, Ecoldgicay Socioecondmica para analizar los sitios de Volcan de Lodo, Rio Hobo, Zapata
y Punta Las Vacas, empleando imégenes satelitales, fotografias aéreas y datos in situ. Los
resultados indican que la mayor parte de la costa en Volcan de Lodo y Rio Hobo presenta
vulnerabilidades altas a muy altas, con tasas de erosion de hasta 10 m/afio. Este antecedente se
vincula con mi investigacion al abordar los efectos del ascenso del nivel del mar en las zonas
costeras y la necesidad de implementar medidas de gestién ante el cambio climatico.

El estudio de Diaz (2022), titulado Analisis de los procesos hidrodindmicos vy
sedimentoldgicos en la desembocadura del Rio Magdalena a partir de modelacién computacional,
realizado en el marco de una maestria en Ingenieria Civil, se enfoca en la variabilidad de la
intrusién salina en la desembocadura del rio Magdalena. A través de modelacion computacional,
el autor calibra y valida el modelo con datos de campo para predecir la localizacién de la intrusion
salina en funcidn del caudal del rio. Ademas, el estudio examina su impacto en el canal navegable
y el transporte de sedimentos, lo que afecta tanto la bocatoma de captacion como las condiciones
para la navegacion. Este antecedente se relaciona con mi investigacion al abordar la influencia de

los procesos hidrodinamicos y el transporte de sedimentos en areas costeras criticas.
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El estudio de Urrutia (2025), titulado Evaluacion del desempefio de las herramientas
hidrolégicas HYDROBID Y HEC — HMS en la estimacion de caudales maximos mensuales en las
regiones del Valle del Caucay Tolima, realizado en la Universidad Nacional de Colombia, evalGa
la capacidad de estos modelos para estimar caudales méximos en las cuencas de los rios Coello y
Dagua. Utilizando datos historicos de caudales y criterios de desempefio, el estudio muestra que
HEC-HMS presentd un mejor ajuste en comparacion con HYDROBID, especialmente en la
simulacion de caudales extremos. Sin embargo, ambos modelos mostraron limitaciones
significativas debido a la calidad de los datos y la calibracién de los pardmetros. Este antecedente
se vincula con mi investigacion, ya que ambos anélisis buscan optimizar la precision de los modelos
hidroldgicos en cuencas especificas, contribuyendo a la gestion del riesgo hidrico.

Finalmente, el estudio de Morelo Mufioz (2024), titulado Influencia de la energia del oleaje
incidente sobre las comunidades bentdnicas en la plataforma calcarea de los Bajos de Punta
Caribana, Necocli (Colombia), realizado en la Universidad de Antioquia, se centra en cémo la
energia del oleaje, modificada por los Bajos de Punta Caribana, afecta las comunidades benténicas
en la region del Golfo de Uraba. Utilizando sensores de presion in situ y datos del modelo
“Delft3D”, el estudio evalud la direccion, energia y disipacion del oleaje, y su relaciéon con la
cobertura de las comunidades bentonicas. Los resultados mostraron que, aunque el oleaje se ve
reducido en el costado oriental de los Bajos, la diferencia energética no afecté de manera directa la
cobertura de la comunidad bentonica, excepto en el caso de las esponjas, cuya cobertura fue
significativamente mayor en el costado occidental. Este antecedente se vincula con mi
investigacion, ya que ambos abordan los impactos de factores hidrodindmicos en los ecosistemas
costeros.

En el contexto colombiano, distintos estudios han aportado al entendimiento de los procesos
costeros y sus implicaciones ambientales. Guerrero (2022) y Diaz (2022) analizaron la influencia
de las dinamicas hidrodinamicas y del transporte de sedimentos en la estabilidad de estructuras y
zonas de desembocadura fluvial, mientras que Daza (2022), Quintero (2023) y Garcia (2021)
mostraron cémo el oleaje, las corrientes y el viento han intensificado la erosion en playas del Caribe
colombiano. Por su parte, Jaramillo (2022) y Garcia (2021) evidenciaron los efectos del cambio
climatico y el ascenso del nivel del mar sobre la infraestructura costeray el turismo, alertando sobre

la necesidad de gestion y adaptacion.



ANALISIS MULTITEMPORAL DE EROSION Y SEDIMENTACION COSTERA 25

Asimismo, Duran (2025), Durdn Méarquez (2025) y Morelo Mufioz (2024) exploraron
procesos geomorfologicos y marinos, mientras que Urrutia (2025) aplico modelos hidroldgicos
para la prediccion de caudales extremos. Finalmente, estos trabajos reflejan la importancia de
comprender la interaccidn entre los factores naturales y antropicos en la transformacion del litoral,
fundamento esencial para el andlisis multitemporal de la erosion y sedimentacion costera en
Dibulla, La Guajira (2010-2024).
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2. Justificacion

En el municipio de Dibulla, La Guajira, la erosion y la sedimentacion costera se han
convertido en un problema que afecta visible y considerablemente tanto al entorno natural como a
la vida de las comunidades que habitan cerca del mar. Cada afio se observan cambios en la linea
de costa, pérdida de playas y alteraciones en los ecosistemas marinos, consecuencias de la accion
combinada del oleaje, las lluvias, el viento y, sobre todo, de la intervencién humana. La
construccion sin planificacion, la tala de vegetacion y el uso inadecuado del suelo han acelerado
estos procesos, comprometiendo la estabilidad del territorio y la economia local basada en
actividades como la pesca y el turismo. Ante este panorama, surge la necesidad de comprender
como ha cambiado el litoral de Dibulla en los ultimos afios y qué factores estan impulsando esas
transformaciones.

Figura 1.
Litoral del municipio de Dibulla afio 2025.

Nota: Fuente elaboracidon propia

Este estudio se justifica porque busca analizar, a través de un enfoque multitemporal, los
cambios que ha experimentado la costa de Dibulla entre 2010 y 2024. Mediante el uso de imagenes
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satelitales y herramientas de sistemas de informacion geogréfica (SIG), se podré identificar con
precision la evolucion de la linea de costa y los patrones de erosion y sedimentacion. Contar con
esta informacidn permitira no solo conocer el estado actual del litoral, sino también anticipar
posibles escenarios futuros y aportar evidencia cientifica Gtil para la toma de decisiones en materia
de planificacion ambiental y gestion del territorio.

La importancia y viabilidad de esta investigacion radica en que, hasta ahora, no existen
estudios locales que documenten de manera detallada los cambios morfologicos de la costa de
Dibulla a lo largo del tiempo. Por eso, los resultados podran servir de apoyo a las autoridades
ambientales, a las instituciones educativas y a la comunidad misma para disefiar estrategias
sostenibles que ayuden a reducir los efectos de la erosion y a conservar los ecosistemas costeros.
En definitiva, este trabajo investigativo busca contribuir al conocimiento y a la proteccion del
litoral guajiro, ofreciendo una herramienta técnica y practica que promueva un desarrollo méas

equilibrado entre el ser humano y su entorno natural.
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3. Objetivos

3.1.0Dbjetivo general

Analizar de manera multitemporal la erosion y sedimentacion costera en el municipio de
Dibulla, La Guajira, entre los afios 2010-2024.

3.2. Objetivos especificos

Identificar los cambios en la linea de costa del municipio de Dibulla entre los afios 2010 y 2024,
utilizando imagenes satelitales y datos geoespaciales procesados mediante SIG.

Caracterizar las zonas més afectadas por procesos de erosion y sedimentacion en el litoral de
Dibulla, a través de técnicas de teledeteccion y analisis multitemporal con SIG.

Evaluar la relacion entre los procesos de erosion y sedimentacion identificados y los factores

naturales y antrépicos que influyen en la dindmica costera del municipio de Dibulla.
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4. Hipdtesis

La hipdtesis del presente trabajo de investigacion postula que la erosion costera observada
en el litoral del municipio de Dibulla, La Guajira, durante el periodo 2010-2024, no es un fenémeno
puramente natural. Sino que, por el contrario, la evidencia sugiere que este proceso ha sido
intensificado de manera significativa por el urbanismo no planificado y el desarrollo turistico en la
zona. Esta relacion se verifica al demostrar que las tasas mas altas de retroceso de la linea de costa
se localizan precisamente en aquellas areas con mayor intervencion humana, un patron que
logramos establecer y cuantificar gracias al analisis multitemporal con SIG y teledeteccion.

Figura 2.
Urbanismo no planificado

Nota. Fuente elaboracion propia
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5. Marco tedrico

El presente marco tedrico se enfoca en la definicion de la base conceptual de esta
investigacion sobre erosion y sedimentacion costera. Se inicia con la exposicion de los conceptos
basicos de los procesos geomorfoldgicos que afectan el litoral, que son la clave para entender la
dindmica de Dibulla. Ademas, es crucial explicar los conceptos de la planificacién territorial y la
gestién ambiental para afrontar los impactos de estos procesos en las zonas costeras. Lo anterior
permitird ofrecer una vision integral y necesaria para el estudio.

5.1.Erosion y Sedimentacion Costera

La erosion costera es un proceso natural, pero su intensidad ha aumentado debido a las
actividades humanas. Segun Rodriguez et al. (2020) expresan que, en América del Norte, la
sedimentacion costera aumentd en el siglo XX debido a las presas, que cambiaron el orden de flujo
de los sedimentos, e incrementaron la erosién de las costas receptoras. La erosién costera provoca
la pérdida de habitats y afecta a la infraestructura costera. La erosion costera y la sedimentacién
son relevantes para entender como los cambios en los sistemas fluviales impactan a las costas,
siendo evidente en las costas de Dibulla.

No sélo la intervencion humana afectara al suministro de sedimentos, sino que también
alterara el estado de la morfologia costera. Para Souza et al. (2021), la cartografia geomorfoldgica
es fundamental en el manejo costero, dada su importancia para identificar las areas vulnerables a
la erosion, y la posibilidad de realizar la toma de decisiones de la planificacion territorial para
ayudar a mitigar los efectos negativos de la erosion. En el caso de Dibulla, esta misma cartografia
podria pasar a ser utilizada para identificar las zonas de alto riesgo y las intervenciones que sirvan
para intentar disminuir los impactos de la erosion costera.

5.2.Procesos Geomorfolégicos en el Litoral.

Los procesos geomorfoldgicos, como lo son la erosion y la sedimentacion, son importantes
para entender la dindmica costera. De acuerdo con Gomes et al. (2022), muestran como la
deposicion y la erosion de sedimentos pueden influir en la forma de las costas, modificando a su
vez dicha linea de costa en diferentes lugares. Tales procesos naturales y antrdpicos conllevan a
que se generen variaciones en la estabilidad de las costas. La comprension de los procesos

geomorfoldgicos en el area de Dibulla permitira reconocer las zonas vulnerables y la identificacion
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de las medidas adecuadas para proponer soluciones tendientes a restablecer el equilibrio natural de
la zona.

La sedimentacion de la costa es sumamente influenciada por la actividad de los rios, estos
aportan sedimentos a las costas. Teniendo en cuenta a Warrick (2020), destaca que la influencia de
las dindmicas de las corrientes del rio y del mar contribuira a la conformacion de estuarios y a la
constitucion de las costas, ademas, podria influir también en su morfologia. Resulta relevante ver
como estas relaciones implican cémo flujos cambiantes de rio y sus erosiones influyen en los
litorales. En Dibulla los rios colindantes podrian estar jugando un papel decisivo en la
sedimentacion, lo que puede afectar a la evolucion de la linea de costa y a la evolucion del
ecosistema costero como se muestra en la Figura 3.

Figura 3.
Erosion del rio en el litoral de Dibulla

Nota. Fuente elaboracion propia
5.3.Enfoque multitemporal con SIG y teledeteccién
A partir de la utilizacion del enfoque multitemporal en la investigacion costera permite
visualizar los cambios de la linea costera a través del tiempo, aplicando tecnologias de
teledeteccion como iméagenes de satélite y sistemas de informacién geoespacial (SIG). Ambos

enfoques dan una perspectiva detallada acerca de como los factores naturales y humanos afectan a
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las costas, a la vez que permiten valorar los procesos de erosion y sedimentacion. Como indica Gao
et al. (2022), destacan el modo en el que el analisis de imagenes intrinsecas multitemporales
mediante una restriccion de energia temporal espacial permite mejorar el analisis de imagenes
remotas, aumentando la precision del control de la dinamica costera. Este enfoque resulta
importante para localizar &reas criticas que necesitan determinadas intervenciones que mitigan los
efectos producidos por la erosion y sedimentacion en el litoral.

De este modo, el andlisis multitemporal con SIG también es un método de evaluacion de
los impactos del cambio climéatico en zonas costeras, ya que permite observar la evolucion de la
linea de costa y la distribucion de los sedimentos. De acuerdo con el IEEE Journal of Selected
Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing (2020), las técnicas avanzadas de
analisis de series temporales pueden utilizarse para detectar patrones de cambios y evaluar las
implicaciones de estos para la gestion costefia. La posibilidad de combinar distintas fuentes de
datos y tratarlas de una manera accesible, permite mejorar la toma de decisiones sobre la gestion
del litoral, especialmente en el caso de zonas como Dibulla, donde los cambios en la linea de costa
son evidentes.

5.3.1. Analisis multitemporal de la linea de costa mediante imégenes satelitales.

Por otra parte, el analisis multitemporal representa un componente importante para estudiar
laevolucion de la linea de costa, sobre todo utilizando las tecnologias de teledeteccion que permiten
observar los cambios de la linea de costa con alta resolucién tanto espacial como temporal. Segln
Bergamasco et al. (2023), han propuesto una arquitectura de aprendizaje de dos ramas que basa su
arquitectura en el uso de diferentes sensores y en el uso de datos multitemporales logrando mejorar
la segmentacion semantica sobre imagenes remotas. Este enfoque es el adecuado para saber
identificar patrones y clasificar areas litorales en base a su vulnerabilidad a la erosion y
sedimentacion en Dibulla, lo que permite aplicar este método a un proceso de seguimiento de los
cambios del litoral eficaz.

En cuanto a la utilizacién de series temporales de teledeteccion es también fundamental
para mejorar la precision del analisis de la linea de costa, pues es importante para el analisis de
estas dos resoluciones de imagen y de sus respectivas series de imagenes, especialmente si se
integran distintas resoluciones de imagenes y sensores. A juicio de Southworth y Muir (2021),

resaltan la importancia que pueden tener para los retos ambientales actuales, el hacer un analisis de
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esta tipologia, pues se extienden a construir modelos predictivos de la evolucion costera con cierto
grado de precision. En el caso especifico de Dibulla, el uso de estas modernas técnicas podria,
incluso, ayudar a anticipar los efectos derivados de los fendmenos naturales y de las actividades
humanas. Lo que por Gltimo podria dar lugar a una planificacion y gestion costera activa. A
continuacidn, se presentan unas fotografias ineditas del Litoral de Dibulla.

Figura 4.
Sector urbanistico municipio de la Dibulla.

e -

5.4.Planificacion Territorial

En primer lugar, la planificacion de los territorios sobre los espacios costeros constituye un
eje fundamental para el desarrollo sostenible del litoral. Gracias a los enfoques integrados de
planificacion, los conflictos entre el desarrollo humano y la conservacion de los ecosistemas
costeros podran ser equilibrados, para restringir los efectos adversos de la urbanizacion y de la
practica de actividades econdmicas. De manera adicional, Escandon et al. (2022) pueden afirmar
que la planificacién espacial de los sistemas socioecoldgicos marino-costero representa una buena
forma de alcanzar un desarrollo que no repercuta de forma acusada en los recursos naturales. Este

mensaje ha podido ser extendido al caso de Dibulla para buscar el equilibrio entre el crecimiento
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poblacional y el desarrollo del litoral, aplicando instrumentos para la identificacién de zonas
vulnerables y los riesgos de erosion y sedimentacion.

La planificacion de la zona costera debe contemplar tanto los aspectos sociales como los
ambientales, puesto que la costa es un lugar de elevada biodiversidad y también es un lugar muy
demandado por la actividad humana. Como sefiala Galacho et al. (2024), sugieren un modelo de
analisis espacial para conocer la adecuacion del territorio en las areas urbanas costeras, que permite
detectar las mejores areas para el desarrollo sin comprometer la sostenibilidad del entorno. El
modelo propuesto podria ser aplicable en Dibulla para ayudar en el crecimiento urbano en funcién
de las dinamicas de erosion y sedimentacion, asi como la aplicacion de criterios de ordenacion que
permitan la adaptacion de las comunidades costeras a sus cambios naturales y debidos a la accién
humana.

5.4.1. Ordenamiento del Territorio Costero y su Implicacién en la Gestidn de Riesgos.

El ordenamiento del territorio costero es asumir la integracion de diversos instrumentos que
gestionan los riesgos de erosion, sedimentacion y cambio climatico. Para Souza et al. (2021), la
cartografia geomorfoldgica constituye un instrumento de gran interés en el desarrollo de la
planificacion costera, al poder identificar las comunidades vulnerables y la toma de decision
respecto a la distribucion del uso del suelo. En el caso de Dibulla, ello permitiria identificar las
zonas de riesgo y fortalecerlas medidas mediante que reduzcan el impacto de los procesos erosivos,
garantizando asi su resiliencia ante fendmenos naturales.

En cuanto a la gestién de riesgos en las costas, esta no debe limitarse a la prevencion, sino
que ha de adaptarse y restaurar los ecosistemas como consecuencia de la erosion y la
sedimentacion. Como sefiala Becker y cols (2021), muestra que una vision integrada de las
cuestiones que combinan lo politico, lo administrativo y lo morfoldgico, es necesario para poder
desarrollar estrategias de la gestion del territorio. En el caso de Dibulla, esta vision no solo es capaz
de regular el uso del suelo, sino que también permitira disefiar politicas publicas en el sentido de
la restauracion de habitats naturales, como las dumas o las playas, las cuales, favorecen y ayudan
a la proteccion del litoral frente a los futuros riesgos.

En este apartado, se resumen los conceptos importantes que sustentan el estudio de la
erosion y sedimentacion costera, que se agrupan en tres categorias. Se describen las definiciones y

principales enfoques sobre los procesos geomorfoldgicos, el analisis multitemporal a través de los
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recursos presentes en SIG y la teledeteccion, por altimo, la planificacion de la regidn costera. La
tabla que se encuentra a continuacion proporciona una representacion clara de estos conceptos y

su relacion con la gestion de costas y el seguimiento de la evolucion de la linea de costa en Dibulla.

Tabla 1.
Bases conceptuales

Categoria Subcategoria Definicion Relacion con la
Investigacion
Erosiony Procesos La erosion costeraesel  Fundamental para

Sedimentacion

Costera

Enfoque
Multitemporal
conSIGy
Teledeteccion

Planificacién

Territorial

Geomorfologicos en
el Litoral

Analisis
Multitemporal de la
Linea de Costa
mediante Imagenes

Satelitales

Ordenamiento del
Territorio Costero y
su Implicacién en la

Gestion de Riesgos

desgaste de la costa
debido a factores
naturales y humanos,
mientras que la
sedimentacion es la
acumulacion de
sedimentos en las costas.
El analisis multitemporal
utiliza imagenes
satelitales y SIG para
estudiar los cambios en
la linea de costa a lo

largo del tiempo.

El ordenamiento
territorial costero busca
gestionar el uso del suelo
para mitigar los riesgos
asociados con la erosion,
la sedimentacion y el

cambio climético.

entender como los
procesos de erosion y
sedimentacion afectan
la linea de costa de
Dibulla.

Ayuda a monitorear
los cambios en la
costa de Dibulla,
facilitando la
identificacion de areas
vulnerables y la
gestion de riesgos.
Crucial para la gestion
de las zonas costeras
de Dibulla,
asegurando el
equilibrio entre el
desarrollo humano y

la conservacion.

Nota. La tabla resume las categorias y subcategorias clave de la investigacion, destacando conceptos fundamentales

sobre erosidn, andlisis multitemporal y planificacion territorial en Dibulla.
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5.5.Teorias relacionadas con la temética de estudio
En este apartado se muestran las teorias importantes que sirven de base al analisis de la
erosion y sedimentacion costera junto con su relacién con los factores geomorfoldgicos y
climéticos. Dichas teorias constituyen el aparato teérico que permite entender los procesos que se
producen en las costas y la dindmica de los sedimentos. Se exploraran teorias sobre la evolucion
de la linea de costa, teoria como sobre la influencia de los fendmenos naturales y teoria como sobre
la influencia de la actividad humana en la transformacion de los litorales. Estas teorias serviran de
base para el andlisis de los datos y para la formulacion de estrategias de gestion costera.
5.5.1. Teoria de la dindmica costera y los procesos geomorfologicos
La dindmica costera y los procesos geomorfoldgicos estudian cémo los factores fisicos
(como por ejemplo el oleaje, las corrientes marinas, el viento y las mareas) interaccionan con los
sedimentos para modificar la forma de la costa a lo largo del tiempo. Por ejemplo, en un reciente
trabajo se sefiala que la variabilidad de la linea de costa ya sea por erosion o por acumulacion de
sedimentos, esta fuertemente gobernada por la oferta de sedimento, la energia del oleaje y la
intervencion humana (Feng et al., 2023). Este punto de vista es importante para comprender la
situacion en Dibulla, dado que los procesos naturales estan siendo alterados por las actividades
humanas, y determinar como esos cambios inciden en la estabilidad y evolucion de la costa resulta
esencial para su gestion.
5.5.2. Dinamica de la Erosion y Sedimentacion Costera: Factores Geomorfolégicos y
Climéticos.
La erosion en las zonas costeras se ve acentuada a causa del cambio climatico, siendo esto
un factor de debilidad para las costas. Con base en lo expuesto por Pang et al., 2023,
acontecimientos como tormentas severas y el aumento del nivel del mar propician mayores
procesos erosionales. Estas alteraciones climaticas alteran la distribucion de sedimentos,
modificando la estabilidad de las playas y la linea de la costa. La interaccion de los factores
climaticos y geomorfoldgicos no hace sino aumentar la complejidad de la dinamica costera y la
necesidad de entenderla en la planificacion y gestion litoral, especialmente en zonas como Dibulla,
gue se puede afirmar que tal cambio sera de impacto inmediato.
La hidrodinamica costera también influye en los procesos de erosion y sedimentos. Segun

Vallarino et al. (2023), consideran que las olas y las corrientes marinas provocan la redistribucion
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de los sedimentos a lo largo de las &reas costeras. Dicha redistribucion es determinante para el
entendimiento de como las costas experimentan variaciones en la linea de costa, lo cual afecta los
procesos de erosion y sedimentacion. La exploracion de la dindmica hidrodinamica es decisivo
para prevenir los efectos de este tipo de analisis en las zonas costeras y el disefio de alternativas de
mitigar la variabilidad de los efectos del cambio climético.

5.6.Bases Legales

A nivel internacional, uno de los principales marcos juridicos relacionados con la gestion
costera contintia siendo la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar
(CNUDM), la cual establece los principios fundamentales para la proteccion, preservacion y uso
sostenible de los ecosistemas marinos y costeros. Este instrumento reconoce que los problemas que
afectan a los océanos, como la erosion, la sedimentacion y la contaminacién, requieren de una
cooperacidn global y de politicas integradas que promuevan la gestion sostenible del litoral.

En su mas reciente revision, la Organizacion de las Naciones Unidas (2023) destaco los avances y
desafios de la CNUDM en sus cuarenta afios de vigencia, subrayando la responsabilidad de los
Estados de proteger el medio marino, prevenir su degradacion y asegurar el equilibrio entre el
desarrollo econémico y la conservacion ambiental en las zonas costeras.

En el entorno nacional de Colombia, uno de los marcos normativos relevantes en lo que respeta a
la gestion costera, y que crea el Ministerio del Medio Ambiente y establece el Sistema Nacional
Ambiental (SINA), es la Ley 99 de 1993. Esta ley asigna responsabilidades al Estado y a las
autoridades locales para la conservacion y manejo de los recursos naturales, lo que incluye los
ecosistemas costeros, y establece directrices para la gestion sostenible de las zonas maritimas y
costeras, poniendo énfasis en la conservacion de la biodiversidad y la proteccion ante la erosion
costera (Congreso de Colombia 1993).

Otras de las normas relevantes para el caso de Colombia es la Ley 23 de 1973, con la que
se regula el tema del ordenamiento territorial y la preservacion del medio ambiente , la cual sefiala
que las autoridades locales deben integrar los factores ambientales en la planificacion territorial,
especialmente en las regiones costeras y marinas , que los temas ambientales deben estar integrados
en el ordenamiento territorial , dado que debe reflejar en la practica los impactos de la erosién y la

sedimentacion en el desarrollo urbano y rural, al tener en cuenta los mismos para establecer
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mecanismos que permitan una respuesta desde politicas publicas y programas orientados a la

restauracion de los ecosistemas costeros (Congreso de Colombia, 1973).

En este apartado se presentan las principales normativas internacionales y nacionales que

respaldan la gestion costera, la proteccion del medio ambiente marino y la adaptacion al cambio

climético, y que dan cuenta del marco juridico que regula la proteccion y conservacion del litoral

y del medio marino, tanto a nivel internacional como en la realidad colombiana. A continuacion,

se presenta una tabla que resume las principales claves normativas que da cuenta de los principios

y directrices que se deben tener en cuenta para la gestion sostenible y para contrarrestar los efectos

de la erosion y la sedimentacion.

Tabla 2.
Bases legales

Normativa

Descripcion

Ambito

Convencién de las
Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar
(CNUDM)

Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible
(ODS 14)

Ley 99 de 1993
(Colombia)

Establece las reglas para la
proteccion y conservacion de los
ecosistemas marinos, incluyendo
la gestidn de la erosion costera 'y
la sedimentacion.

Promueve la conservacion y el
uso sostenible de los océanos,
mares y recursos marinos,
enfocandose en la mitigacién de
los impactos del cambio
climatico en las costas.

Crea el Ministerio del Medio
Ambiente y establece el Sistema
Nacional Ambiental (SINA) para
la gestion sostenible de los
recursos naturales, incluidos los

ecosistemas costeros.

Internacional

Internacional

Nacional (Colombia)
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Ley 23 de 1973 Regula el ordenamiento Nacional (Colombia)
(Colombia) territorial y la proteccion

ambiental en Colombia,

considerando los impactos de la

erosion y sedimentacion en el

desarrollo territorial.

Nota. La tabla resume las principales normativas internacionales y nacionales relacionadas con la gestién costera,
destacando su relevancia para la proteccion de los ecosistemas marinos y la mitigacién de los impactos de la erosion

y sedimentacién
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6. Metodologia

La investigacion se apoya en el paradigma positivista, orientado hacia la observacion
objetiva y la medicion sistematica de fendmenos naturales. Este enfoque permitio analizar la
dinamica de la costa a través de datos cuantificables, empleando herramientas como los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) y la teledeteccion. En este sentido, Mohammad Ali (2024)
describe que el paradigma positivista asume una realidad objetiva, accesible mediante evidencia
empirica y métodos cuantitativos (cuantificacion, generalizacion y replicabilidad). Gracias a ello,
en este estudio se identificaron patrones espaciales de erosion y sedimentacion en el litoral de
Dibulla, contribuyendo a una interpretacion rigurosa del cambio ambiental costero y
proporcionando el marco metodoldgico adecuado para el anélisis multitemporal.

Figura 5
Ubicacion municipio de Dibulla, La Guajira

LOCALIZACION DEL MUNICIPIO DE m
DIBULLA - LA GUAJIRA MANIZALES

LEYENDA

AREA DE ESTUDIO

[ 1A GUAIIRA
DEPARTAMENTOS

Nota: Elaboracién propia




ANALISIS MULTITEMPORAL DE EROSION Y SEDIMENTACION COSTERA 41

De acuerdo con esta perspectiva, se optd por un método cuantitativo dada la posibilidad de
gestionar informacion geoespacial mediante procedimientos de andlisis numérico. A través de
imagenes satelitales multitemporales se realizd una evaluacion sistematica de los cambios
ocurridos en la costa entre 2010 y 2024, lo que permitio relacionar variables fisicas y territoriales
para fundamentar propuestas de gestion ambiental del litoral. Como sefialan Pilcher y Cortazzi
(2024), los métodos cuantitativos permiten recolectar datos estructurados y analizarlos
empiricamente para identificar patrones y tendencias en contextos diversos.

El municipio de Dibulla se ubica en el occidente de La Guajira, sobre la costa Caribe, con
una extension aproximada de 1.847 km2. Su territorio combina planicies costeras con zonas
montafiosas que alcanzan los 4.850 m s. n. m. en la Sierra Nevada de Santa Marta. Entre las
principales amenazas ambientales se encuentran la erosion costera, los movimientos en masa y las
presiones antropicas derivadas de la deforestacion y la expansidn agropecuaria.

6.1.Tipo de Investigacion

La investigacion desarrollada adopté un caracter descriptivo y exploratorio, con el
propdsito de detallar con precision el fendbmeno costero menor y profundizar en sus causas, asi
como en los patrones espaciales. Segun Hovestad (2024), los estudios descriptivos se enfocan en
“describir o definir un fenomeno particular” mientras que los exploratorios buscan arrojar luz
sobre contextos poco estudiados. De este modo, en el presente trabajo se documentaron los cambios
morfoldgicos de la linea de costa de Dibulla mediante analisis geoespacial, entendiendo por ello
las transformaciones fisicas del litoral; al mismo tiempo, se identificaron &areas vulnerables
mediante el cruce de variables geogréficas, sin pretender establecer relaciones causales directas,
sino mas bien capturar patrones temporales y espaciales reconocibles. Esta combinacion de
tipologias permitid llevar a cabo un analisis riguroso y flexible, adecuado para un fenémeno
complejo que requiere acciones de ordenamiento ambiental.

6.2.Disefio de la Investigacion

El disefio adoptado en este estudio fue de tipo no experimental, puesto que no se manipul6
ninguna variable, sino que los datos fueron obtenidos mediante observacion indirecta de imagenes
satelitales y bases geoespaciales, sin intervencion directa del investigador. Segin Salmons (2023),
los disefios no experimentales permiten examinar fenOmenos en su entorno natural, sin asignacion

de grupos ni manipulaciéon de condiciones. En este caso se registraron los procesos costeros del
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municipio de Dibulla mediante herramientas SIG, asegurando objetividad en la observacion.
Adicionalmente, el estudio se plante6 como un disefio longitudinal-multitemporal, pues se
analizaron los cambios ocurridos entre 2010 y 2024, lo que permitio identificar la evolucion
progresiva de la linea de costa y reconocer tendencias de erosion y sedimentacion en distintos
momentos.

Hunziker y Blankenagel (2024) sefialan que los estudios longitudinales son apropiados para
observar variaciones en el tiempo y detectar patrones temporales en contextos naturales. De esta
forma, la estrategia metodoldgica refuerza la validez de los hallazgos y aporta una base sélida para
la gestion ambiental costera

Tabla 3.
Disefio metodolégico planteado

Herramienta /

Fase Actividad / Técnica Producto
Fuente
USGS Earth
. Descarga de imagenes Explorer — Base de datos de
Seleccion de : : - X
iMAGenes satelitales multitemporales  Landsat (TM, iméagenes satelitales
g (2010, 2015, 2020, 2024) ETM+, Landsat 5y Landsant 8
OLI/TIRS)
Correccion radiométrica y
Procesamiento en atmosférica; aplicacion de Lineas de costa
SIGy indices espectrales (NDWI,  ArcGIS Pro, QGis vectorizadas y
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6.3.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para el primer objetivo especifico, que consistio en identificar los cambios en la linea de
costa entre 2010 y 2024, se emple6 como instrumento el analisis de imagenes satelitales
multitemporales. Estas imagenes fueron descargadas de fuentes oficiales de diferente resolucion
espacial (por ejemplo, datos de los satélites Landsat 8/Landsat 9 y los de Sentinel 2A/Sentinel 2B)
y posteriormente se procesaron en sinergia mediante software SIG para delimitar y comparar la
linea costera. Como lo indican especialistas en monitoreo costero por satélite, la combinacion de
misiones satelitales ofrece una cobertura temporal y espacial que mejora la precision del anélisis
multitemporal (Lee et al., 2023). Se aplicaron técnicas como clasificacion supervisada y anlisis
de diferencia espacial, lo que garantiz6 datos confiables para evaluar la evolucion del litoral costero

Se eligieron imagenes satelitales Landsat (TM, ETM+, OLI/TIRS) correspondientes a los
afios 2010, 2015, 2020 y 2024, descargadas desde el portal USGS Earth Explorer (U.S. Geological
Survey [USGS], 2023). Siguiendo los siguientes Criterios de seleccion para una mejor calidad de

los datos obtenidos:

. Escenas con baja nubosidad (<10%).

. Resolucion espacial de 30 m.

. Cobertura completa del area costera de Dibulla.

. Homogeneidad temporal para garantizar comparabilidad entre periodos
Figura 6.

Uso herramienta USGS

EarthExplorer
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En lo que respecta al segundo objetivo, orientado a la caracterizacion de las zonas afectadas
por erosion y sedimentacion, se ha utilizado el analisis de indices espectrales derivados de la
teledeteccion, como el NDVIy el MNDVI, dato que permitié conocer las variaciones que existen
en la cobertura vegetal y la humedad superficial. Las imégenes satelitales fueron analizadas
mediante el software QGIS y el software ArcGIS, generando mapas comparativos y visuales sobre
los cambios evidentes en el espacio. Esto permite la localizacion de areas clave y la interpretacion
de sus dinamicas espaciales.

Las imagenes Landsat fueron sometidas a correcciones radiométricas y atmosféricas.
Posteriormente, fueron reproyectadas al sistema de referencia EPSG:9377 MAGNA-SIRGAS
2018 Origen Nacional, recortadas a nuestra AOI (&rea de interés) y luego se le aplicaron indices
espectrales como el NDWI (Normalized Difference Water Index) y el MNDW!I (Modified NDWI1),
para la delimitacion preliminar de la linea de costa (Xu, 2006). El resultado fue un raster con valores
entre -1y +1, donde los valores positivos representan areas cubiertas por agua

Figura 7.
Procesamiento NDWI
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Figura 8.
Indice Modificado de Agua de Diferencia Normalizada (MNDWI)
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A partir de los indices NDWI'y MNDWI, se aplic6 un umbral (>0) para crear una mascara
binaria combinada para el robustecimiento del resultado, el cual fue depurado mediante filtros
morfologicos y de mayoria (kernel 3x3) para eliminar ruido y pequerfios artefactos derivados de
nubes residuales o diferencias espectrales no representativas.

Una vez depuradas las mascaras de agua, se procedi6 a su vectorizacion para convertir las
areas en poligonos y, posteriormente, extraer el limite exterior correspondiente a la linea de costa.
Estos contornos se suavizaron a través de algoritmos de simplificacion geométrica con la
herramienta GRASS — v.generalize que redujeron irregularidades sin perder precision espacial,

asegurando una representacion mas realista y continua del litoral.
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Figura 9.
Proceso desarrollo linea de costa

Uso de herramientas SIG y complementarias
ArcGIS Pro: procesamiento cartografico, digitalizacion y analisis espacial.

DSAS (Digital Shoreline Analysis System): célculo de tasas de cambio mediante indicadores
EPRy LRR (Himmelstoss et al., 2018).

SEATOool (Shoreline Erosion Analysis Tool): validacion y calculo de métricas adicionales.
Esta herramienta se basa en dos insumos: las lineas de costa en un archivo vectorial y una linea
base de referencia siguiendo y haciendo buenas practicas sugeridas en las investigaciones
recientes (Gallego, et al., 2024), La cual esta desarrollada en Python y estructurada en médulos
que se ejecutan secuencialmente:

Generate Transects Along Baseline

Correct Transects

Intersect Shorelines and Baseline with Transects
Perform the Analysis

Plot the Analysis Results

agrwpnE
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R Shoreline Evolution Analysis Toolbox.pyt

1a. Generate Transects Along Baseline

1b. Correct Transects

. Intersect Shorelines And Baseline With Transects

Ml

1
[V}

. Perform The Analysis

4. Plot The Analysis Results

Estos mddulos emplean librerias de ArcPy, asi como Pandas (The Pandas Development
Team, 2024), Matplotlib (The Matplotlib Development Team, 2024) y Statsmodels (Perktold et al.,
2023). La incorporacion de SEATool responde a la necesidad de robustecer los resultados,
comparando diferentes metodologias y siguiendo buenas practicas sugeridas en investigaciones
recientes (Garcia-Rivero, 2022).

Calculo de indicadores

Para evaluar la dindmica costera se emplearon dos indicadores principales: EPR (End Point
Rate) y LRR (Linear Regression Rate).

El EPR se calculé como la tasa de cambio lineal entre la primera y la tltima linea de costa
registrada, expresada en metros por afio (m/afio). Para ello, se trazaron transectos perpendiculares
a la linea de costa y se midio la distancia entre las posiciones de 2010 y 2024. Esta diferencia se
dividié por el nimero de afios transcurridos, obteniéndose la velocidad promedio de avance o
retroceso del litoral.

El LRR, por su parte, se estimé mediante una regresion lineal aplicada a todas las lineas de
costa intermedias (2010, 2015, 2020 y 2024). Este método permiti6 determinar la tendencia general
del cambio considerando la variabilidad temporal. El calculo se realiz6 con el complemento Digital
Shoreline Analysis System (DSAS v5.1) en el entorno de ArcGIS Pro, herramienta que automatiza

la generacidn de transectos, la extraccion de distancias y el ajuste estadistico de las lineas de costa.
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Figura 10.
Transectos

6.4.Poblacién, Muestra y Muestreo

La poblacién en esta investigacion correspondid al territorio costero del municipio de
Dibulla, entendido como unidad espacial de anélisis. En investigaciones cuantitativas con enfoque
geoespacial, la poblacion puede estar compuesta por unidades fisicas 0 ambientales. En opinion de
Hunziker y Blankenagel (2024) indicaron que, en estos casos, la delimitacion poblacional responde
al area de estudio y no a individuos. Asi, el litoral de Dibulla constituy6 el universo observado a lo
largo de un periodo multitemporal. La eleccion del area se basé en criterios técnicos relacionados
con la disponibilidad de datos satelitales. Este enfoque permitidé una observacién sistematica del
fendmeno costero sin intervencion directa.

La muestra se definié mediante un muestreo no probabilistico basado en criterios técnicos,
orientada a seleccionar zonas que mostraron variaciones significativas de la linea de costa. Se
priorizaron sectores con alta vulnerabilidad ambiental, incidencias erosionarias evidentes y buena
accesibilidad geoespacial. La localizacion de la muestra se apoy6 en imagenes satelitales de los
afios 2010, 2015, 2020 y 2024. Este procedimiento permitié focalizar el analisis sin comprometer
la representatividad del litoral en estudio. Estudios recientes en muestreo geoespacial sefialan que,

en contextos de datos satelitales y territorios complejos, el uso de muestreo basado en criterios
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técnicos (més que en una seleccion probabilistica estricta) es una estrategia valida para garantizar
cobertura y consistencia de los datos (Atkinson et al., 2022).
6.5.Procedimiento para recoleccién de datos.

El proceso dio comienzo con la descarga y seleccidn de las imégenes de satélites legibles
para los afios propuestos en el estudio multitemporal. Las imagenes seleccionadas corresponden a
bajas nubes, buena resolucion y cubren la totalidad del objeto de estudio. En este orden de ideas
Atkinson et al (2022). También indica que la recoleccion de datos en los estudios exige un disefio
cuidadoso para su andlisis y el uso de criterios técnicos para la misma. Posteriormente se les realiz6
la correccidn radiométrica y geométrica para ajustar las imagenes a la compatibilidad; las imagenes
corregidas fueron introducidas a un entorno SIG para su tratamiento. Y asi se pudo realizar el
analisis espacial de una forma meticulosa y sistematica.

La muestra se definié mediante un muestreo no probabilistico basado en criterios técnicos,
priorizando zonas que mostraron variaciones significativas en la linea de costa. Se seleccionaron
sectores con alta vulnerabilidad ambiental, evidencias de erosion y buena accesibilidad
geoespacial, apoyandose en imagenes satelitales de los afios 2010, 2015, 2020 y 2024. Esta
estrategia permitié dirigir el analisis sin comprometer la cobertura territorial del litoral en estudio.
Segln Zhao, et al., (2025), en investigaciones costeras apoyadas en teledeteccion y SIG es habitual
recurrir a muestras definidas por criterios especializados mas que por seleccion probabilistica

estricta, pues ello facilita la focalizacidn de areas clave en entornos complejos.
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7. Resultados

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos a partir del
andlisis multitemporal de erosidn y sedimentacion costera en el municipio de Dibulla, La Guajira,
entre los afios 2010 y 2024. Los resultados se derivan del procesamiento de imégenes satelitales
utilizando Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y herramientas de teledeteccion, lo que
permitio identificar los cambios en la linea de costa y caracterizar las zonas mas afectadas por estos
procesos. La metodologia empleada ha permitido realizar una evaluacion precisa y detallada de la
dinamica costera a lo largo del periodo de estudio.

Los resultados obtenidos se estructuran en tres apartados principales: primero, la evolucion
de la linea costera de Dibulla entre 2010 y 2024, destacando los cambios mas significativos;
segundo, la caracterizacion de las zonas afectadas por procesos de erosion y sedimentacion,
identificando las areas mas vulnerables; y tercero, una propuesta de estrategias de gestion costera
basadas en los hallazgos del analisis multitemporal. Estos resultados constituyen una base sélida
para la toma de decisiones en la planificacion territorial y la gestion ambiental en la regién
7.1.Andlisis de los cambios en la linea de costa del municipio de Dibulla entre los afios 2010

y 2024

El andlisis de la evolucion de la linea de costa del municipio de Dibulla entre los afios 2010
y 2024 se realizd utilizando imagenes satelitales multitemporales obtenidas de Landsat. Se
emplearon los indices espectrales NDWI y MNDWI para generar las lineas de costa vectoriales
correspondientes a los afios 2010, 2015, 2020 y 2024 (ver Figura 6). Este proceso permitio
identificar cambios en la morfologia costera, evidenciando un retroceso generalizado de la linea de
costa, especialmente en zonas con alta presion humana, como areas urbanizadas y de desarrollo
turistico. Sin embargo, algunas zonas cercanas a las desembocaduras fluviales presentaron

procesos de sedimentacidn o acrecién, aunque en menor extension
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Figura 11.
Comparacion multitemporal de las lineas de costa (2010-2024) en Dibulla, La Guajira.
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Los transectos representativos seleccionados en el analisis (1, 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210y 237) permitieron ilustrar las variaciones espaciales y temporales mas destacadas (ver Figura
2). Los resultados mostraron que, aunque algunos transectos evidenciaron episodios de acrecion
hasta el afio 2015, entre 2015 y 2024 la tendencia general fue de retroceso pronunciado en todos
los transectos evaluados. Estos cambios reflejan una mayor intensidad de la erosion en areas con
mayor intervencion humana, lo que resalta la influencia de las actividades antropicas en la dinamica

costera.
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Figura 12.

Evolucion temporal de la linea de costa en transectos representativos
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Para cuantificar la dinamica de la linea de costa, se utilizaron indicadores como la Tasa de

Cambio Lineal (LRR), el Desplazamiento Neto de la Costa (NSM) y el Cambio Méaximo de la

Costa (SCE). En cuanto a los LRR los resultados evidencian una clara predominancia de valores

negativos (colores azules), que oscilan entre -2 y -6 m/afio, confirmando el proceso erosivo

generalizado en la mayor parte del litoral estudiado, tal como se puede evidenciar en la Figura 3.

Los transectos ubicados en los extremos del area de estudio (0-50 y 200-237) presentan las tasas

de erosion mas severas, alcanzando valores de hasta -6 m/afio, lo que indica un retroceso sostenido

y acelerado de la linea de costa en estas zonas.
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En contraste, la seccion central del litoral (transectos 100-180) muestra valores de LRR
cercanos a cero, sugiriendo una relativa estabilidad o procesos erosivos poco intensos. Los pocos
transectos con valores positivos (colores rojizos) se concentran principalmente en la zona central-
norte, indicando procesos puntuales de acrecion que podrian estar asociados a desembocaduras
fluviales o factores locales de sedimentacion. Esta distribucion espacial heterogénea de la erosion
costera refleja la influencia diferenciada de factores antrépicos y naturales a lo largo del municipio
de Dibulla.

Figura 13.
Tasa de Cambio Lineal (LRR) para el periodo 2010-2024.
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Por su parte, El andlisis del Desplazamiento Neto de la Costa (NSM) entre 2010 y 2024
revela un patron espacial de pérdida de territorio costero altamente variable a lo largo del litoral de
Dibulla como se puede evidencia en la Figura 4. Los transectos ubicados en los extremos del area
de estudio (0-50 y especialmente 220-237) experimentaron los retrocesos mas severos, con valores
que alcanzan hasta -80 metros en el periodo analizado, evidenciando una pérdida de territorio
costero en estas zonas criticas. La seccion central del litoral (transectos 80-180) presenta valores
de NSM negativos, oscilando entre -20 y -40 metros, lo que indica un retroceso moderado pero
constante de la linea de costa.

Algunos transectos en la zona norte-central muestran valores positivos (colores azules),
sugiriendo procesos de acrecion que podrian estar relacionados con aportes sedimentarios de
desembocaduras fluviales o dindmicas locales de sedimentacion. Los valores extremos de retroceso
observados en ciertos sectores (superiores a -60 metros) representan una pérdida territorial
considerable que tiene implicaciones directas para la infraestructura costera, los ecosistemas
litorales y las comunidades locales, confirmando la urgente necesidad de implementar estrategias
de gestidn costera adaptativa en el municipio de Dibulla.

Figura 15.
Desplazamiento Neto de la Costa (NSM) entre 2010 y 2024.
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A su vez, el analisis del Cambio Maximo de la Costa (SCE) revela la magnitud total de
variabilidad experimentada por la linea costera entre 2010 y 2024, evidenciando una alta

inestabilidad morfoldgica a lo largo del litoral de Dibulla como se puede observar en la Figura 11.
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Los valores de SCE oscilan predominantemente entre 20 y 60 metros en la mayor parte del area de
estudio, indicando fluctuaciones considerables en la posicidn de la linea de costa durante el periodo
analizado. Los transectos ubicados en los extremos norte y sur (0-40 y 220-237) presentan los
valores mas elevados de SCE, superando los 80-100 metros, lo que refleja una dinamica costera
extremadamente variable e inestable en estas zonas criticas.

La seccion central del litoral (transectos 80-180) muestra valores de SCE relativamente
menores, pero aun significativos (30-50 metros), sugiriendo procesos de cambio costero menos
erraticos pero persistentes. Estos altos valores de SCE en todo el litoral indican que la linea de
costa de Dibulla ha experimentado oscilaciones temporales importantes, posiblemente asociadas a
eventos climaticos extremos, variaciones estacionales y la influencia acumulativa de factores
antropicos.

Figura 16.
Cambio Maximo de la Costa (SCE) registrado en el periodo 2010-2024.

Shoreline Change Envelope, SCE (m) - 100

- 80

- 60

HEN 50 ceoeeeBl T T88apgggged 1LA1119111111941117

““33'41':4444455_53"

- 40

-20

La evolucion espacial de la linea de costa 2010-2024 (Ver Figura 1), revela un patrén
complejo de cambios morfolégicos a lo largo de los 237 transectos analizados en Dibulla. La linea
promedio muestra una tendencia descendente generalizada desde los transectos iniciales hacia el
final del area de estudio, confirmando el retroceso progresivo de la costa. Sin embargo, la banda
de desviacion estandar evidencia una variabilidad muy alta en los transectos 0-50 y 200-237, donde

las fluctuaciones pueden superar los 100 metros de amplitud.
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Esta alta dispersion indica que mientras algunos sectores experimentan retrocesos severos,
otros mantienen relativa estabilidad o incluso procesos de acrecion temporal. La seccion central
del litoral (transectos 100-180) presenta menor variabilidad, sugiriendo condiciones mas estables,
aunque la linea promedio sigue mostrando una tendencia erosiva. Los picos de méaxima variabilidad
coinciden con las zonas identificadas previamente como criticas en los analisis de LRR y NSM,
confirmando que estos sectores no solo presentan los mayores retrocesos promedio, sino también
la mayor inestabilidad temporal. Esta heterogeneidad espacial refleja la influencia diferenciada de
factores locales como desembocaduras fluviales, presién antrépica y caracteristicas
geomorfoldgicas especificas de cada sector del litoral.

La estacionalidad y la variabilidad interanuales también se consideran durante el analisis.
Se observaron oscilaciones en la linea de costa en algunos puntos del litoral (ver Figura 6), cuando
se estuvo analizando el comportamiento de esta, pero tales oscilaciones no fueron tan reveladoras
como para dar cuenta de la magnitud de los cambios que se detectan en la misma. La erosién que
se observa en la playa de Dibulla parece asociarse a los procesos de acumulacién a largo plazo y
no con procesos estacionales o de corto plazo. La conducta de esta playa hace eco de la influencia
de factores tales como el cambio climético y las modificaciones que ha impuesto el ser humano

sobre el ecosistema costero.
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Figura 17.
Estacionalidad de la linea de costa en transectos seleccionados.
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En términos generales, el analisis de la evolucion de la costa indica que Dibulla ha
registrado un retroceso considerable en su litoral en el periodo 2010 a 2024, con tasas de erosién
que llegan -6 metros por afio en algunos sectores. Esta situacion se ha visto incrementada por las
practicas humanas del lugar, como la urbanizacion y el turismo, que han modificado de manera
acelerada las alteraciones naturales de sedimentacion y erosién de la costa. No obstante, también
se han entremezclado zonas donde ha ocurrido sedimentacion, sobre todo en las & areas cercanas a
los rios y las desembocaduras fluviales.

La variabilidad espacial que se desprende del analisis realizado sugiere que los procesos de
erosion y sedimentacion no afectan de la misma manera todas las partes del litoral. Mientras
algunas éareas sufren un retroceso de la linea de costa, otras experimentan episodios de
sedimentacion de caracter temporal. Pero, pese a ello, el balance general es negativo y sugiere una
pérdida de territorio, lo que implica de forma incuestionable la necesidad de adoptar intervenciones
para la salvaguarda de los efectos de la erosion en el municipio.

Desde la dptica de la gestion de costas, los resultados del multitemporal ponen de manifiesto

que se requieren analisis estratégicos integrales para hacer frente a los impactos de la erosion. La
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proteccion de los ecosistemas naturales de las dunas, los manglares, la ordenacién del crecimiento
urbano o del turismo en la franja costera podrian ser algunas de las medidas que podrian revertir la
erosion. Asimismo, la restauracion de los ecosistemas degradados puede ser una alternativa
satisfactoria de estabilizacion de la linea de costa que reduzca el impacto de la erosion en las areas
del litoral mas vulnerables.

La observacion continua de la linea de costa mediante imagenes satelitales y tecnologia
como de teledeteccion permitird lograr una evaluacion continua de los cambios producidos,
facilitando informacion importante para la toma de decisiones en la gestion costera y en la
planificacién del territorio, garantizando la adopcién de las medidas necesarias para la mitigacion
y adaptacion a los cambios. La combinacion con tecnologias avanzadas, como los Sistemas de
Informacion Geogréfica (GI1S), serad determinante en la identificacion de las areas impactadas y en
los esfuerzos dirigidos hacia la restauracién y proteccion del litoral que mas lo requieren.
7.2.Caracterizacion de las zonas mas Afectadas por Procesos de Erosion y Sedimentacion

El analisis de las zonas més afectadas por procesos de erosion y sedimentacion en Dibulla
se realizd mediante un enfoque multitemporal utilizando imégenes satelitales de los afios 2010,
2015, 2020 y 2024. Las técnicas empleadas incluyeron el calculo de indices espectrales como el
NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y el NDWI (indice Diferencial de Agua
Normalizada), herramientas Utiles para detectar cambios en la cobertura vegetal y en la humedad
superficial. Estos indices permitieron identificar las areas afectadas por la pérdida de vegetacion,
que es un indicativo de la erosion, asi como las areas con aumento de humedad, relacionadas con
la sedimentacion.

ElI NDVI se utilizé para evaluar la variabilidad de la cobertura vegetal a lo largo de los afios.
Este indice es particularmente util para detectar la pérdida de vegetacién, un fenémeno asociado a
la erosion costera. En aquellas areas donde se observo una disminucion del NDVI, se pudo inferir
un proceso de erosién, especialmente en sectores cercanos a las zonas urbanas y turisticas. Por otro
lado, el NDWI permiti6 identificar las areas donde se produjeron acumulaciones de agua,
tipicamente en las zonas de sedimentacion, como cerca de las desembocaduras de los rios y areas
con vegetacién acuatica.

Los resultados obtenidos del analisis multitemporal muestran que las zonas mas afectadas

por erosion se encuentran principalmente en las areas cercanas a la franja costera urbana, donde la
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intervencion humana ha alterado los procesos naturales de sedimentacion. Estas areas han
experimentado un retroceso progresivo de la linea de costa, con valores negativos en los indices de
vegetacion (NDVI) y un aumento en los valores de NDWI en las zonas cercanas a cuerpos de agua.
La erosion ha sido mas pronunciada en estas zonas debido a la falta de proteccion natural y la
presion derivada de actividades humanas, como la construccion de infraestructuras turisticas y la
agricultura intensiva.

En contraste, las areas que mostraron procesos de sedimentacion fueron principalmente
aquellas cercanas a las desembocaduras fluviales, donde el aporte de sedimentos por parte de los
rios ha favorecido la acumulacién de material y la estabilidad relativa de la linea costera. Estas
areas presentan una mayor densidad de vegetacion en comparacion con las zonas afectadas por
erosion, lo que se reflejé en los valores positivos del NDVI. El andlisis de estos sectores mostro
una tendencia de crecimiento de la linea de costa, lo que indica un proceso de estabilizacion
temporal debido al aporte natural de sedimentos.

Los gréaficos generados mediante el procesamiento de los indices espectrales se muestran
de manera manifiesta toda la evidencia de las areas que se encuentran vulneradas en el litoral de
Dibulla. Las ubicaciones donde fueron identificados retrocesos importantes de la linea de costa son
precisamente las que se encuentran mas vulnerables por la intervencion humana, como las playas
de las localidades o playas donde hay infraestructuras de turismo. Los graficos muestran con
claridad las dindmicas de erosion y sedimentacion y ademas se pueden utilizar para establecer los
lugares criticos para la intervencion y proteccion futura.

La comparacion espacial y temporal de las zonas afectadas a lo largo de los afios permite
observar la evolucion de estos procesos. Entre 2010 y 2024, las areas mas afectadas por la erosion
experimentaron un retroceso continuo, siendo especialmente marcadas el mismo entre 2015y 2020.
Esto responde a que la erosion ha sido un proceso acumulativo y progresivo, favorecido no sélo
por forma de erosion natural sino también por las actividades humanas. En cuanto a las areas de
sedimentacion, aunque se aprecia un crecimiento de la linea de costa, no fue suficiente para
contrarrestar el retroceso generalizado en el resto de las areas.

La relacién entre los procesos de erosion y sedimentacion y las variables ambientales pone
de manifiesto que el efecto de las variables climaticas, asi como el desarrollo de las actividades

humanas, han determinado la deriva de la linea de costa. Las zonas que sufren mayor erosion
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coinciden con las de mayor presion humana, donde el proceso de modificacion del entorno natural
ha alterado la linea de equilibrio ecologico.

Las zonas de sedimentacion, en cambio, a pesar de estar algunas veces a variacion
estacional, se han mantenido relativamente estables por el aporte regular de sedimento de los rios.
Con relacion a la variabilidad temporal, se constata que la erosion se evidencia de forma
pronunciada entre los afios 2015 y hasta el afio 2024, lo que podria justificarse por la mayor
ocurrencia de eventos meteoroldgicos extremos, como es el caso de inundaciones y huracanes, que
inciden sobre el area de la costa en ese afio.

Este andlisis temporal reafirma la importancia de considerar la variabilidad climatica y sus
consecuencias para el funcionamiento de la costa, y que en un contexto de cambio climatico puede
contribuir a favorecer la erosion en el largo plazo. Los datos generados son importantes a la hora
de reforzar el uso de un modelo de ordenacion costera adaptativa, que considere los rasgos y
procesos naturales de erosion y sedimentacion, y los efectos de las actividades humanas sobre la
costa. La informacidn obtenida a partir del analisis multitemporal con indices espectrales puede ser
una base interesante en la consideracion de acciones de intervencion especificas sobre areas
vulnerables y favorecer la restauracion de ecosistemas erosionados.
7.3.Estrategias de gestion costera basadas en los resultados obtenidos del analisis

multitemporal

Los resultados del analisis multitemporal de la linea costera en Dibulla proporcionan
informacion util para la gestion costera y la planificacion en la regién. A través de la deteccion de
las areas mas comprometidas por erosién o sedimentacion, los resultados obtenidos permiten
identificar y priorizar areas de intervencion y acciones especificas de mitigacion. EI conocimiento
de cdmo funcionan las dinamicas costeras favorece la implementacion de politicas publicas que
promuevan el uso sostenible del litoral, que preserven los ecosistemas de primera importancia y
gue minimicen los riesgos para la infraestructura y la poblacién costera. A su vez, el analisis
multitemporal permite comprobar la efectividad de las medidas que se han ido adoptando a lo largo
del tiempo y permite abordar marcos de gobernanza adaptativa en el marco de la evolucién de la
linea costera.

En relacion con la planificacion territorial, los resultados ofrecen la base cientifica adecuada

para una toma de decisiones fundamentadas sobre el uso en la zona costera. La informacion
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geoespacial extraida de las imagenes satelitales y de los indices espectrales ponen de manifiesto la
vulnerabilidad de las distintas areas, permitiendo una planificacion precisa y sostenible. Tal
planificacion habra de tener en cuenta las variaciones que se producen en la dinamica del litoral
costero natural, la resistencia de los ecosistemas naturales y la capacidad de las infraestructuras
para poder resistir los efectos de la erosion, pues sélo de este modo se puede lograr un equilibrio
entre el desarrollo del ser humano y la conservacion del medio natural costero y poder garantizar
asi la sostenibilidad de la zona.

Para disminuir los efectos de la erosion y sedimentacion en el municipio de Dibulla es
necesario implementar de una forma integral, en la que se contemple al mismo tiempo la
restauracion de ecosistemas naturales y el control de las actividades humanas. La primera estrategia
es la restauracion y proteccion de los ecosistemas costeros, como los manglares, dunas, arrecifes.
Los ecosistemas costeros actuaran como barreras naturales que serviran para proteger la costa, lo
que reducird el impacto de las olas y las corrientes. A su vez, la restauracion de los ecosistemas
costeros ayudara a la estabilizacion del litoral, y a su proteccion y conservacion, fomentara la
biodiversidad y contribuira en la captura de carbono, un factor muy importante en el marco del
cambio climatico. La proteccién de estos espacios naturales sera uno de los pilares de la estrategia
a largo plazo.

A la par con el proceso de restauracion ecoldgica, resulta necesario regular el crecimiento
urbano y turistico en la costa de Dibulla. Las zonas vulnerables a la erosién localizada en espacios
urbanos y en sectores turisticos que han visto un despliegue desmesurado de la actividad humana
lo han modificado sustancialmente los procesos naturales de sedimentacion. La planificacion del
territorio debe tener en cuenta criterios muy estrictos que controlen el crecimiento de estas areas
criticas, como lo es el desarrollo sostenible que no interfiera en la estabilidad del litoral. La
promocion de la practica del ecoturismo y la provisién de infraestructuras sostenibles son
necesarias para alcanzar el equilibrio entre crecimiento econémico y conservacion del litoral.

En paralelo, el monitoreo de la linea costera por medio de tecnologias avanzadas, como las
imagenes de satélites o los sistemas de informacion geografica (SIG) es clave para la gestion. El
analisis multitemporal servira para aportar datos precisos de la variabilidad de la costa y evaluar la
efectividad de las estrategias puestas en marcha. El uso adicional de vehiculos aéreos no tripulados

(UAV) y sensores remotos de alta resolucion espacial permitiran un seguimiento mucho més
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exhaustivo de los procesos costeros y mejorard la respuesta ante fendmenos meteorolégicos
extremos o cualquier otra inclemencia meteoroldgica.

A largo plazo, las soluciones de la naturaleza proporcionan una alternativa véalida y
sostenible para mitigar el impacto de la erosion. La reforestacion con vegetacion costera nativa y
la restauracion de los habitats como los manglares y los lechos de hierbas, estos podrian estabilizar
las costas y reducir la vulnerabilidad ante tormentas y huracanes. Las soluciones basadas en la
naturaleza no sélo protegen la linea costera, sino que también generan servicios ecosistémicos
valiosos, tales como la biodiversidad y la proteccién de los recursos de los ecosistemas, en
consecuencia, tejen una red de restauracion.

La administracion de las cuencas hidrograficas adyacentes es otro de los componentes
cruciales del mecanismo del control de la erosion. Los rios que desaguan en la costa de Dibulla son
agentes responsables de introducir sedimentos que permiten naturalmente la formacion y
conservacion de las playas. Por ello, resulta de interés convertir la gestion de las cuencas
hidrograficas en una propuesta de gestion integral, que potencia la reforestacion y favorece la no
deforestacion y la no contaminacion. Controlar la sedimentacion fluvial con el fin de regular la
erosion costera, favoreciendo a su vez la estabilidad de la linea de costa.

La participacion de las comunidades locales es un elemento clave en la gestion costera. Es
fundamental sensibilizar y educar a la poblacion sobre los efectos de la erosion y la relevancia que
los ecosistemas costeros tienen en esta realidad. La formulacion de programas de educacion
ambiental puede conseguir una mayor implicacién de los habitantes de Dibulla y generar unos
habitos de uso que favorezcan la conservacion del litoral. Pero la participacién de las comunidades
locales en los procesos de planificacion y desarrollo de la gestidn costera también favorecera la
efectividad de estas actuaciones en cuanto que los habitantes locales son los que mejor conocen su
territorio.

Si bien las soluciones naturales son partidas clave, en ciertas zonas mas afectadas por la
erosion, hay que recurrir a infraestructuras de proteccion como espigones y rompeolas. Sin
embargo, estas infraestructuras deben ser disefiadas de forma concreta para evitar interferir la
dindmica sedimentaria, asi como asegurar que no generen efectos colaterales negativos en el

ecosistema costero. La integracion de estas infraestructuras en la planificacion del litoral ha de ir
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acompariada de estudios de impacto ambiental, que aseguran que las soluciones adoptadas no
perjudiquen a la larga la estabilidad de la linea costera.

Para incrementar el proceso de toma de decisiones y asegurar la efectividad de las
estrategias que se vayan a implementar, serd deseable contar con modelos predictivos basados en
datos historicos y en simulaciones de la dindmica de las costas. Con estos modelos se podra prever
los efectos de la erosion y sedimentacion en los diferentes escenarios, al mismo tiempo que servira
como una informacion complementaria para la planificacion del territorio en el largo plazo. Integrar
estos modelos en el proceso de gestion costera supondria una oportunidad de empezar a vincular
la toma de decisiones de una forma informada y adaptativa. Es recomendable también llevar a cabo
un refuerzo de la gobernanza local y una regulacion de las actividades humanas preexistentes en la
costa. La capacidad de gestionar los recursos naturales y asi como también la regulacion del uso
del suelo debe ser asumida por todos los actores implicados, incluidas las autoridades locales, las
comunidades y las empresas. La colaboracion de esos actores bajo un marco normativo claro y
efectivo debe ser clave para poner en préactica las estrategias de gestidn costera.

La recuperacion de los habitats costeros degradados como playas y dunas, deben ser una
actividad prioritaria dentro de la gestion costera de Dibulla, pues ademas de proporcionar
proteccion contra la erosion, son de vital importancia en la conservacion de la biodiversidad v el
bienestar de las poblaciones locales. La restauracion de estos habitats debe ir de la mano con un
seguimiento constante que garantice la recuperacion y la sostenibilidad a largo plazo, asegurando
que las costas de Dibulla queden protegidas para futuras generaciones. En la siguiente tabla se
resumen las estrategias y su impacto esperado.

Propuestas de Estrategias de Gestion Costera Basadas en el Analisis Multitemporal
El anlisis multitemporal de la linea costera en Dibulla ofrece informacion practica y esencial para
la planificacion y gestion de la region. Al detectar las areas mas criticas afectadas por la erosion o
la sedimentacion, el estudio permite priorizar donde intervenir y qué acciones especificas de
mitigacion ejecutar. Comprender la dindmica costera no solo mejora la implementacion de politicas
que busquen el uso sostenible del litoral, sino que también protege ecosistemas vitales y minimiza
el riesgo para la infraestructura y la poblacion. Ademas, el analisis multitemporal es clave para
medir la efectividad de las medidas adoptadas, facilitando un marco de gobernanza adaptativa.

Integracion de Soluciones Ecoldgicas y Control Humano
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Para mitigar efectivamente los efectos de la erosion y sedimentacién en Dibulla, se requiere
implementar una estrategia integral. EI primer pilar debe ser la restauracion y proteccion de
ecosistemas costeros vitales (manglares, dunas, arrecifes). Estos actian como barreras naturales
que disminuyen el impacto del oleaje y las corrientes, estabilizan el litoral, y contribuyen a la
biodiversidad.
A la par de la restauracion ecologica, resulta crucial regular estrictamente el crecimiento urbano y
turistico. Las zonas mas vulnerables coinciden con espacios donde la actividad humana ha alterado
sustancialmente los procesos naturales de sedimentacion. Se recomienda que el desarrollo
sostenible y la promocion del ecoturismo sean la norma, estableciendo criterios rigurosos para
controlar el crecimiento en areas criticas, asegurando que la expansion econdmica no interfiera con
la estabilidad del litoral.

Monitoreo Tecnoldgico y Modelos Predictivos
El monitoreo continuo de la linea de costa es una herramienta esencial para anticipar riesgos y
fortalecer la gestion ambiental del litoral. Se propone el uso de tecnologias avanzadas, como las
imagenes satelitales multitemporales y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), que
permiten obtener datos precisos sobre la dindmica costera y evaluar la efectividad de las estrategias
implementadas. Este monitoreo puede complementarse con vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
y sensores de alta resolucion, los cuales ofrecen informacion detallada sobre cambios morfolégicos,
desplazamientos sedimentarios y afectaciones derivadas de eventos extremos.
Ademas del monitoreo, resulta indispensable incorporar modelos predictivos que utilicen series
temporales de datos histéricos y variables ambientales para simular escenarios futuros de erosion
y sedimentacion. Estos modelos, fundamentados en técnicas estadisticas, hidrodinamicas y de
aprendizaje automatico, permiten anticipar la evolucién del litoral bajo diferentes condiciones
climaticas y de uso del suelo. Investigaciones recientes destacan la eficacia de los modelos
predictivos costeros para identificar zonas de riesgo y orientar la planificacion territorial sostenible
(Martinez-Capel et al., 2023). En el caso de Dibulla, su aplicacion facilitaria la toma de decisiones
basadas en evidencia, optimizando los recursos destinados a la conservacion y proteccion de la
franja costera.

Consideraciones adicionales
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Gestion Integrada de Cuencas Hidrogréaficas: Los rios son clave para el aporte natural de
sedimentos que conservan las playas. Por ello, la gestion de las cuencas adyacentes debe enfocarse
en lareforestaciony el control de la contaminacion para asegurar una sedimentacion fluvial estable.
Participacion Comunitaria: Se sugiere sensibilizar y educar a la poblacion sobre la relevancia de
los ecosistemas costeros. La participacion de los habitantes de Dibulla en la planificacion garantiza
que las acciones adoptadas sean mas efectivas y sostenibles, dado que ellos son quienes mejor
conocen su territorio.

Infraestructuras de Proteccion: Aunque las soluciones naturales son prioritarias, en zonas muy
afectadas se puede recurrir a estructuras de proteccion. No obstante, su disefio debe ser
extremadamente cuidadoso para evitar interferir negativamente con la dinamica sedimentaria

natural y deben estar acompariadas de rigurosos estudios de impacto ambiental.
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Tabla 4.
Estrategias de gestidn costera

Estrategia de Gestion

Descripcion

Acciones Especificas

Impacto Esperado

Restauracion y Proteccion
de Ecosistemas Naturales

Regulacion de la Expansion

Urbanay Turistica

Monitoreo Continuo y Uso

de Tecnologias Avanzadas

Restaurar y proteger los ecosistemas
costeros como manglares, dunas y
arrecifes, que actan como barreras

naturales contra la erosion.

Controlar el desarrollo urbano y turistico
en las zonas costeras vulnerables para

evitar la exacerbacion de la erosion.

Implementar un sistema de monitoreo
continuo mediante imagenes satelitales,
SIG y UAVs para evaluar y gestionar la

erosion costera.

- Reforestacion de manglares y
vegetacion costera nativa.

- Restauracién de dunas y areas de
pastos marinos.

- Proteccion de arrecifes y
ecosistemas marinos.

- Establecer zonas de proteccion
costera sin intervencién humana.

- Regular la construccion de
infraestructuras turisticas en areas
criticas.

- Promover ecoturismo en lugar de
turismo masivo.

- Utilizar imagenes satelitales
multitemporales.

- Aplicar herramientas SIG y UAVs
para un monitoreo mas preciso.

- Analizar la dindmica costera en

tiempo real.

- Reduccion de la erosion
costera.

- Estabilizacion del litoral.
- Aumento de la
biodiversidad.

- Limitacion de la expansion
urbana en zonas
vulnerables.

- Sostenibilidad en el

desarrollo turistico.

- Evaluacion precisa y
continua de la linea costera.
- Mejora de la capacidad de
respuesta ante cambios

rapidos.
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Soluciones Basadas en la
Naturaleza

Proteccion y Manejo
Integral de Cuencas

Hidrograficas

Educacién Ambiental y

Participacion Comunitaria

Desarrollo de
Infraestructura de

Proteccion Costera

Implementar soluciones naturales como
la vegetacion costera para estabilizar la
costa y mitigar la erosion sin

alteraciones drasticas del entorno.

Gestionar de forma integral las cuencas
hidrogréficas cercanas para reducir la
sedimentacién en la costa y mitigar la

erosion.

Sensibilizar y educar a la poblacion local
sobre la erosién costera y la importancia
de la conservacién, promoviendo su

participacion en la gestién costera.

Implementar infraestructuras como
espigones o rompeolas en areas criticas
donde las soluciones naturales no son

suficientes.

- Uso de vegetacion costera nativa
para reducir el impacto de las olas.
- Restauracion de habitats como
manglares y praderas de pastos
marinos.

- Promover la proteccion natural
frente a la erosion.

- Reforestacion de cuencas fluviales.
- Control de la deforestacion y la
contaminacion en las cuencas.

- Gestion del agua para reducir los
sedimentos que llegan a la costa.

- Implementar programas educativos
en escuelas y comunidades locales.
- Fomentar la participacion de las
comunidades en la planificacion y
restauracion costera.

- Desarrollar campafias de
sensibilizacion ambiental.

- Construccion de espigones y
barreras costeras en zonas de alta
erosion.

- Realizacion de estudios de impacto

- Proteccién natural contra
la erosion.

- Conservacion de la
biodiversidad marina.

- Sostenibilidad ecologica.

- Reduccién de la carga
sedimentaria en el litoral.

- Prevencion de la erosién
en las areas cercanas a los
rios.

- Mayor conciencia y
compromiso de la
comunidad.

- Involucramiento activo en

la proteccién del litoral.

- Proteccion de areas
costeras vulnerables.
- Reduccién de la pérdida de

territorio en areas criticas.
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Aplicacion de Modelos
Predictivos para la
Planificacion Costera

Fortalecimiento de la
Gobernanza y la Regulacion

Costera

Restauracion de Habitats

Costeros Degradados

Utilizar modelos predictivos basados en
datos histoéricos y simulaciones para
prever el comportamiento futuro de la
linea costera y mejorar la toma de

decisiones.

Mejorar la coordinacion entre actores
clave y fortalecer la regulacién costera
para asegurar la sostenibilidad a largo

plazo del litoral.

Restaurar habitats costeros como playas,

dunas y humedales, que proporcionan

ambiental para asegurar que las
infraestructuras no afecten
negativamente el ecosistema.

- Desarrollar modelos de simulacion
que predigan la erosion y
sedimentacion.

- Aplicar escenarios de cambio
climatico en los modelos.

- Integrar estos modelos en la
planificacion territorial y en la
gestion costera.

- Fortalecer la colaboracion entre
autoridades locales, ONGs y la
comunidad.

- Mejorar la regulacion ambiental
para limitar la intervencion humana
en zonas vulnerables.

- Desarrollar politicas publicas
basadas en los resultados de la
investigacion.

- Restauracién de dunas costeras y
playas.

- Rehabilitacion de humedales y

- Toma de decisiones
informada y adaptativa.
- Planificacion costera
anticipada frente a

escenarios futuros.

- Gestion integrada y
sostenible de los recursos
costeros.

- Regulacién mas efectiva

de las actividades humanas.

- Proteccion y recuperacion

de la biodiversidad costera.
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servicios ecosistémicos cruciales y

protegen el litoral de la erosion.

otros hébitats criticos.
- Implementacion de proyectos de
monitoreo a largo plazo para evaluar

el éxito de la restauracion.

- Estabilizacion de la linea
de costa.
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8. Discusién

En este estudio, se analizo la dinamica de la erosion y sedimentacion costera en el municipio
de Dibulla entre los afios 2010 y 2024, utilizando un enfoque multitemporal con Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) y teledeteccion. Los resultados obtenidos muestran una tendencia
general hacia el retroceso de la linea de costa, especialmente en areas urbanizadas y zonas turisticas.
Las zonas cercanas a desembocaduras fluviales presentaron un comportamiento diferente, con
episodios de sedimentacion. Estos resultados permiten identificar las &reas méas vulnerables a los
procesos de erosion, contribuyendo a una comprension mas precisa de la evolucion de la costa en
Dibulla.

Dicha investigacion tiene su origen en el propdsito de constatar y documentar como a lo
largo del tiempo han ido evolucionando los procesos de erosion y sedimentacion del litoral de
Dibulla con el fin de poder proponer estrategias de gestion del litoral y de planificacion territorial.
Identificando las zonas méas afectadas, el analisis multitemporal desarrollado en la investigacion
proporciona informacién atil para las intervenciones futuras. Los resultados del estudio permiten
marcar la problematica de la erosion de la costa en un contexto global, en el que las areas costeras
del entorno presentes, de manera similar, se encuentran en situaciones de riesgo, provocadas por el
cambio climatico y la actividad humana.
8.1.Evolucion de la linea costera entre 2010 y 2024

El andlisis de la evolucién de la linea costera en Dibulla entre 2010 y 2024 muestra un
retroceso generalizado en la mayor parte del litoral, especialmente en zonas urbanizadas y de
desarrollo turistico. Este comportamiento es consistente con lo observado en estudios previos
realizados en otras regiones costeras, como los del sur del Caribe costarricense, donde la erosién
se intensifica debido a la urbanizacion y las actividades humanas (Sandoval et al., 2021). Al igual
que en otras areas del Caribe, las dindmicas de erosion en Dibulla estan fuertemente influenciadas
por el cambio en el uso de la tierra, como lo sefialan Gomes et al. (2022), quienes argumentan que
la alteracion de los ecosistemas costeros aumenta la vulnerabilidad de las costas a la erosion. En
este sentido, el impacto de la intervencién humana sobre los procesos naturales de sedimentacion
ha contribuido al retroceso de la linea costera en areas de alto valor econémico, como las zonas

turisticas de Dibulla.
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A lo largo del periodo de estudio, se observé que las areas cercanas a las desembocaduras
de rios presentaron un patron de sedimentacion en lugar de erosion, lo que sugiere que el aporte de
sedimentos desde las cuencas fluviales ha estabilizado temporalmente la costa en esos sectores.
Este fendmeno es similar al observado por Barrantes y Ortega (2023), quienes encontraron que las
desembocaduras fluviales actan como fuentes naturales de sedimentacion que pueden
contrarrestar parcialmente la erosion costera, aunque de manera puntual y sin modificar la
tendencia general en areas cercanas. La sedimentacion en Dibulla podria explicarse por el
transporte de sedimentos provenientes de los rios cercanos, lo cual ha favorecido la estabilizacion
de algunos sectores de la linea costera. Sin embargo, este aporte no ha sido suficiente para mitigar
los efectos de la erosion en zonas mas afectadas por la actividad humana, lo que resalta la
complejidad de la dindmica costera en la region.

El retroceso observado en los transectos de Dibulla también se alinea con lo reportado por
Arriola et al. (2024), quienes documentaron un comportamiento similar en otras areas del Caribe
colombiano, donde la erosion costera esta exacerbada por la combinacion de factores naturales y
humanos. En Dibulla, la presencia de infraestructuras turisticas y la expansion urbana han
acelerado la erosion, como lo sefiala Vallarino et al. (2022), quienes encontraron que la
urbanizacion y la infraestructura turistica tienen un impacto directo en el equilibrio sedimentario
de las costas. Este impacto es mas evidente en los transectos cercanos a las zonas de desarrollo,
donde se registraron las tasas de erosion mas altas, de hasta -6 metros por afio. La intervencion
humana en estas areas modifica las dinamicas naturales, generando un desequilibrio en los procesos
de sedimentacién y contribuyendo al retroceso acelerado de la linea costera.

Por otro lado, el andlisis de los datos de teledeteccion en conjunto con los SIG permite un
enfoque multitemporal que facilita la identificacion de patrones de cambio y su relacion con el uso
del suelo. Segun la investigacion de Barrantes y Ortega (2023), el uso de imagenes satelitales es
clave para monitorear los cambios en la linea costera, ya que permite detectar con precision las
variaciones en la posicion de la costa a lo largo del tiempo.

Las areas mas afectadas por la erosion costera en Dibulla se encuentran principalmente en
las zonas urbanizadas y en los desarrollos turisticos, donde el retroceso de la linea de costa es mas
pronunciado. Este comportamiento es consistente con los estudios de Gomes et al. (2022), quienes

sefialan que la urbanizacion y las infraestructuras costeras alteran los procesos naturales de
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sedimentacion, incrementando la vulnerabilidad a la erosion. En el caso de Dibulla, el aumento de
la presidn humana sobre el litoral ha exacerbado este fendmeno, como también lo evidencian
Barrantes y Ortega (2023) en sus investigaciones sobre los impactos de la intervencion humana en
las costas del Caribe. El uso de imégenes satelitales y SIG en este estudio ha permitido identificar
con precision estas zonas vulnerables, mostrando como las actividades humanas han acelerado el
retroceso de la linea de costa.

En contraste, las areas cercanas a las desembocaduras fluviales han mostrado un patron
distinto, con procesos de sedimentacion que favorecen una estabilizacion temporal de la linea de
costa. Este comportamiento esta alineado con los hallazgos de Sandoval et al. (2021), quienes
observaron que las desembocaduras de los rios actian como fuentes de sedimentos que contribuyen
a la acumulacion y reduccién de la erosion costera. Sin embargo, a pesar de la estabilizacién en
algunas zonas, los resultados muestran que estos procesos no son suficientes para mitigar la erosion
generalizada en Dibulla, lo que coincide con las conclusiones de Arriola et al. (2024), quienes
afirman que la influencia del aporte fluvial de sedimentos es limitada cuando otros factores, como
la intervencion humana, son predominantes.

La influencia de los factores hidrodinamicos, tales como el oleaje y las corrientes marinas,
también ha sido clave en los procesos de erosion y sedimentacion en Dibulla. Segun lo reportado
por Vallarino et al. (2022), las caracteristicas hidrodindAmicas de una costa juegan un papel
determinante en la variabilidad de la linea de costa. En el caso de Dibulla, las zonas mas expuestas
al oleaje y las corrientes marinas muestran una mayor tasa de erosién, lo que coincide con los
hallazgos de Souza et al. (2021), quienes explican como la interaccién de estos factores naturales
con las modificaciones inducidas por el ser humano intensifica la erosién. Esta compleja
interaccion resalta la necesidad de estrategias de gestion costera que integren tanto los aspectos
naturales como los antropogénicos, como sugieren Arriola et al. (2024), para poder abordar de
manera efectiva los procesos de erosion y sedimentacion en la region.
8.2.Aplicacion de indices espectrales (NDVI y NDWI)

El analisis de los indices espectrales, como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada) y el NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizada), ha permitido identificar como
la vegetacion y la humedad superficial influyen en los procesos de erosion y sedimentacion en el

municipio de Dibulla. Los resultados obtenidos muestran que las zonas con alta densidad de
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vegetacion, especialmente cerca de las desembocaduras fluviales, presentan un patron de
sedimentacion que favorece la estabilidad de la linea costera. Este comportamiento esta en linea
con lo descrito por Vallarino et al. (2022), quienes destacan que la vegetacion costera juega un
papel clave en la proteccion de las costas al reducir la velocidad del oleaje y estabilizar los
sedimentos. En Dibulla, las areas donde el NDVI muestra valores positivos reflejan una mayor
cobertura vegetal, lo que esta asociado con la proteccion natural frente a la erosion.
Por otro lado, las areas donde se observo un retroceso de la linea costera suelen coincidir con
valores bajos de NDVI, lo que indica una disminucion en la cobertura vegetal, fendmeno comin
en zonas afectadas por actividades humanas, como la urbanizacion y el turismo. Este patron de
cambio es consistente con los resultados de Sandoval et al. (2021), quienes indican que la pérdida
de vegetacion costera estd estrechamente relacionada con la intensificacion de los procesos de
erosion. En Dibulla, las &reas donde el NDWI mostré un aumento en los valores de humedad
superficial, como las cercanas a las desembocaduras de los rios, presentaron procesos de
sedimentacion. Esto respalda la teoria de Barrantes y Ortega (2023), quienes sefialan que el aporte
de agua de los rios a la costa favorece la acumulacion de sedimentos, contribuyendo a la
estabilizacion temporal de la linea costera en estas zonas.
Sin embargo, los procesos de erosion en otras areas del litoral de Dibulla no han sido mitigados
por la sedimentacion observada en las desembocaduras fluviales. Los valores negativos en los
indices espectrales en zonas urbanizadas y turisticas confirman que la intervencion humana ha
modificado los procesos naturales de sedimentacion y ha acelerado la erosion. Este
comportamiento es coherente con los hallazgos de Gomes et al. (2022), quienes afirman que las
actividades humanas, como la construccion de infraestructura y el desarrollo turistico, alteran los
ciclos naturales de sedimentacion y erosionan los ecosistemas costeros. Por lo tanto, el andlisis de
los indices espectrales no solo ha permitido identificar areas criticas de erosion, sino también
resaltar la importancia de las estrategias de restauracion de la vegetacion costera para contrarrestar
estos efectos y promover la estabilidad a largo plazo del litoral.
8.3.Comparacion con la Literatura Existente

En cuanto a los resultados obtenidos en este estudio sobre la dindmica de erosion y
sedimentacion costera en Dibulla, La Guajira, coinciden parcialmente con los hallazgos de

investigaciones previas en el Caribe y otras zonas costeras de Colombia. En particular, los patrones
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de erosion observados en &reas urbanizadas y de expansion turistica se asemejan a los descritos por
Sandoval et al. (2021) en el Caribe costarricense, donde la construccién de infraestructura turistica
ha intensificado la pérdida de playa. De igual modo, los planteamientos de Gomes et al. (2022)
sobre la influencia humana en la alteracion del equilibrio sedimentario son coherentes con los
resultados obtenidos en Dibulla, donde las actividades productivas y urbanas han contribuido al
retroceso de la linea costera.

Sin embargo, este estudio presenta hallazgos que lo hacen diferente a la literatura previa. A
diferencia de la tendencia erosiva uniforme reportado en otras regiones, en Dibulla se identificaron
zonas con procesos simultaneos de erosién y sedimentacion, especialmente en sectores proximos
a las desembocaduras fluviales. Mientras Barrantes y Ortega (2023) sefialaron que los aportes
fluviales tienden a estabilizar las costas de forma temporal, en Dibulla se evidencié que dichos
aportes son irregulares y no compensan la pérdida generalizada del litoral. Esta variabilidad
espacial representa un comportamiento distinto al de otros litorales del Caribe, donde la
sedimentacion suele concentrarse de manera mas estable.

Otra diferencia significativa radica en la precision metodolégica. Mientras la mayoria de
los estudios anteriores se apoyaban en observaciones de campo y mediciones puntuales, esta
investigacién emple6 tecnologias de teledeteccion y analisis multitemporal con iméagenes Landsat
y Sentinel, lo que permitié una evaluacién mas detallada y objetiva de la evolucion costera. Este
enfoque metodologico mejord la capacidad de deteccién de cambios en lapsos cortos y reveld
patrones no observados con técnicas tradicionales (en contraste con los resultados de Barrantes y
Ortega, 2023).

En sintesis, este trabajo no solo confirma tendencias globales sobre la influencia humana
en la erosion costera, sino que aporta evidencia empirica diferenciada sobre la interaccion entre los
aportes fluviales, la dindmica hidrodindmica y las variaciones locales en la sedimentacion.
Asimismo, introduce un modelo de analisis multitemporal aplicable a otras zonas costeras de La
Guajira, lo que amplia el conocimiento existente y contribuye a una gestion costera basada en

informacién precisa y actualizada.
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9. Conclusiones

La finalidad de esta investigacion fue analizar la dindmica de erosion y sedimentacion
costera en el municipio de Dibulla durante el periodo 2010 a 2024, identificando los cambios en la
linea de costa, para lo cual se utilizaron herramientas de SIG y teledeteccion. Los objetivos
especificos incluyeron caracterizar las zonas mas afectadas por estos procesos y proponer esquemas
de gestion costera, basandose en los resultados obtenidos. Los resultados indican que el retroceso
de la linea de costa es mas evidente en zonas urbanizadas y de alto desarrollo turistico; por el
contrario, las zonas cercanas a desembocaduras fluviales presentan episodios de sedimentacion, tal
y como se asocia con la intervencion humanay los aportes fluviales, los cuales han llegado a alterar
la dindmica de los procesos naturales de sedimentacion y erosion del litoral de Dibulla.

El anélisis multitemporal a partir de las imagenes satelitales ha permitido observar la
evolucion de la linea de costa a través de los afios, evidenciando en todo momento la variabilidad
de los procesos de erosion y de sedimentacion. De hecho, el uso de SIG ha facilitado la
identificacion de las zonas mas propensas hacia la erosion y ha ayudado a cuantificar el cambio
producible en la linea costera, favoreciendo asi el entendimiento de la participacion de los procesos
naturales y humanos como desencadenadores de la dinamica costera. Estos resultados constituyen
informacidn relevante para la planificacion territorial y la gestidn costera en Dibulla, permitiendo
de este modo aplicar medidas adaptativas que tiendan a evitar la erosion y la conservacion de los
ecosistemas litorales.

La transformacién de la linea costera de Dibulla durante el periodo 2010 y 2024 se ha
caracterizado por un retroceso generalizado en varias areas, dado principalmente por los fendmenos
de erosion. Las areas donde se ha manifestado en mayor grado este fendmeno antropico se
encuentran en las areas urbanizadas de alto desarrollo turistico, donde la intervencion humana ha
modificado los procesos naturales. La construccion de infraestructuras y aumento de actividades
humanas en la franja costera han acelerado la erosién, modificando la dindmica de sedimentacion
y afectando la estabilidad del litoral. Tal retroceso ha sido evidente en las playas cercanas a los
centros urbanos, donde la tasa de erosion ha llegado a ser de hasta 6 metros por afio en algunos

sectores.
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La influencia de la urbanizacion y del turismo en el fendmeno de erosion costera ha sido un
hecho constatado a traves de todo el municipio, pero especialmente en aquellas areas donde se han
ejecutado infraestructuras turisticas sin una planificacién adecuada. Este tipo de obras, junto con
aquellas acciones que han ido aumentando la accion del ser humano en el litoral, han alterado los
ciclos naturales de sedimentacion, provocando una erosion de las costas mucho mas rapida. En
es0s sectores, la erosion se ha visto incrementada por la dificultad de la naturaleza para protegerse,
en especial la vegetacion costera o bien la conformacion de ecosistemas como son los manglares,
que pueden hacer de barrera natural ante la erosion. Asi, las areas urbanas y turisticas han visto
como su linea de costa se ha alterado considerablemente, teniendo en cuenta la modificacion en el
uso del suelo.

Por el contrario, los territorios que se encuentran en las proximidades de las
desembocaduras de los rios han desarrollado una dindmica de sedimentacion. La llegada de
sedimentos procedentes de los rios ha dado lugar a un cierto proceso de estabilizacion de la linea
de costa especialmente en los sectores de estuarios y zonas de influencia de los rios. Estos tipos de
depdsitos fluviales alcanzados desde la erosion del rio y el abuso del material transportado por los
rios han promovido la sedimentacién de nuevas areas de playa y han ayudado un poco a suavizar
la erosion de algunas partes del litoral. En este sentido, estos procesos de sedimentacion no han
sido suficientes para suavizar la erosion existente en otras zonas de la costa, por lo que se puede
observar la desigualdad de la influencia de estos procesos en la costa.

El examen de la temporalidad de los datos también ha permitido constatar que, a pesar de
que ciertas areas han tenido episodios de sedimentacidn, el retroceso de la linea costera se mantiene
como el dominante en el municipio de Dibulla. En las areas con fuertes intervenciones de los
humanos, éstas corresponden a zonas urbanas y turisticas, el aporte de sedimentos no ha sido
suficiente para contrarrestar el efecto de la erosion; lo cual deja en evidencia la necesidad de un
enfoque de gestion costera que contemple no sélo los deportes naturales, sino también la regulacion
de las actividades humanas gue inciden en la estabilidad de la costa. Las politicas de ordenacion
del territorio deben contemplar estos aspectos para no acentuar el deterioro de los ecosistemas
costeros, asi como para llegar a mitigar los efectos que generan la erosion.

En una linea similar la técnica del analisis multitemporal, mediante imagenes satelitales y

el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) ha resultado ser determinante para poder
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estudiar la dindmica costera del municipio de Dibulla desde 2010 a 2024. Gracias a las iméagenes
obtenidas de los satélites se lograron obtener datos bastante precisos y muy descriptivos de la linea
costera en un momento del tiempo, lo que permitio identificar de una forma precisa los cambios en
la morfologia del litoral.

El uso de SIG ayuda al manejo y al analisis de las iméagenes obtenidas, constituyendo a una
representacion integral de las variaciones de la linea de costa y ayudando también a cuantificar de
forma objetiva y precisa los procesos de erosion y sedimentacion. Todo ello quedé reflejado para
la obtencion de un conocimiento fundamental de la evolucion costera en el espacio analizado o
para poder detectar las zonas més sensibles a los efectos de dichos procesos.

La capacidad de las imagenes de satélite para dar una cobertura amplia y continua, junto
con la capacidad de los SIG para integrar y analizar grandes cantidades de datos geoespaciales, ha
mejorado mucho la precision del andlisis costero. Las herramientas de teledeteccion han permitido
una evaluacion detallada de las dindmicas de erosion y sedimentacion, superando las limitaciones
de los métodos tradicionales basados en trabajo de campo. Este enfoque no solo da una evaluacion
precisa de la evolucion de la linea costera, sino que también permite realizar comparaciones entre
diferentes periodos de tiempo, ayudando a la identificacion de tendencias y patrones en los
procesos costeros. De este modo, el analisis multitemporal con SIG y teledeteccion se ha mostrado
como una herramienta clave para el monitoreo y la gestion sostenible del litoral de Dibulla.

Los resultados de este analisis temporal sobre la erosion y sedimentacion costera en Dibulla
ofrecen una base firme para la toma de decisiones en la planificacion del territorio. La
identificacion de las areas més afectadas por estos procesos es clave para priorizar las
intervenciones en zonas vulnerables y asi hacer un mejor uso de los recursos. Entender como ha
cambiado la linea costera a lo largo del tiempo permite disefiar estrategias de intervencidn precisas
para cada sector, ajustando las politicas de uso del suelo a las condiciones del litoral. Esto permite
una planificacion més eficiente que se alinea con las dindmicas naturales del entorno costero.

Los resultados subrayan la importancia de un enfoque flexible en la gestion costera, que
contemple tanto los cambios pasados en la costa como las predicciones futuras sobre el cambio
climatico y la expansion urbana. Las areas mas vulnerables a la erosion, en particular las cercanas
a ciudades y sitios turisticos, requieren una regulacion mas estricta en cuanto a la construccion y el

uso del suelo. De forma similar, las &reas de acumulacion de sedimentos, que han mostrado mayor
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estabilidad, pueden ser protegidas y mejoradas como areas naturales de resguardo, como manglares
y dunas, que asisten a reducir los impactos de la erosion.

En esta linea, los resultados obtenidos pueden orientar la aplicacion de acciones preventivas
y correctivas para disminuir la vulnerabilidad costera. Las intervenciones deben ajustarse a cada
zona, considerando su geomorfologia y el grado de erosion. La informacion de este estudio puede
incorporarse en planes de ordenamiento territorial, tanto locales como regionales, apoyando un
desarrollo mas sostenible y resiliente frente a los eventos naturales. Esto asegurara la proteccion
de la infraestructura y los recursos naturales, asi como la conservacion de los ecosistemas costeros,
que son clave para la biodiversidad y la economia de la region.

A partir de los resultados de este andlisis temporal, se sugieren estrategias para la gestién y
preservacion de la costa de Dibulla, centradas en la recuperacion de ecosistemas nativos y el control
del desarrollo urbano. La recuperacion de areas como manglares, dunas y praderas marinas puede
ser importante para la estabilizacion de la costa y la proteccién natural contra la erosion. Estos
ecosistemas funcionan como barreras que atentan el impacto de las olas y las corrientes, y
fomentan la biodiversidad local. Es preciso poner en marcha proyectos de reforestacion costera que
ayuden a restaurar estos habitats, lo que contribuye a la resistencia de la costa ante fenémenos
climaticos extremos.

Para disminuir la presion poblacional en la costa y proteger las areas vulnerables de la
erosion, es clave regular el desarrollo urbano y turistico. Se deben crear zonas protegidas donde se
prohiba construir, especialmente en areas de alto riesgo de erosion. La planificacion del territorio
debe combinarse con politicas de desarrollo sostenible que limiten la actividad humana en zonas
de riesgo y promuevan el turismo ecoldgico, que tiene un menor impacto en el ambiente. Es
importante impulsar un turismo que respete el entorno natural y use estructuras adecuadas a las
condiciones de la costa, sin dafar el equilibrio ecolégico.

Por Gltimo, las estrategias de manejo deben involucrar la supervisién continua de la costa a
través de tecnologias como SIG y teledeteccion, con el fin de rastrear las variaciones en la linea
costera y determinar si las acciones tomadas estan funcionando. La obtencién de datos en tiempo
real permitira una reaccion rapida frente a cualquier cambio importante en la erosion o
sedimentacion. También, es importante impulsar la participacion de la comunidad en las decisiones

sobre el manejo de la costa, para que los residentes locales se involucren en la conservacion y
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restauracion de su ambiente natural. Esto ayudara a crear conciencia sobre la relevancia de proteger

la costa y asegurar el uso sostenible de los recursos costeros a largo plazo.
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10. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion sobre la erosion y
sedimentacion costera en Dibulla, se abren diversas posibilidades para futuras investigaciones que
profundicen en el entendimiento y manejo de los procesos costeros.

l. Una de las primeras recomendaciones es avanzar en el uso de modelos predictivos
que integren no solo los datos geoespaciales, sino también aspectos relacionados con el cambio
climéatico. A través de la modelizacién de escenarios climéticos futuros, se podrian generar
proyecciones a largo plazo sobre la erosion y sedimentacion costera. Estos modelos permitirian
anticiparse a los posibles cambios en la linea costera, lo que seria clave para una planificacion
territorial mas eficaz, especialmente en contextos de variabilidad climatica como el que se prevé
para el Caribe colombiano.

. En cuénto a un area complementaria que merece atencion y que esta tesis no abordo
profundamente es la incorporacion de datos mas detallados sobre la dinamica submarina. En este
sentido, las futuras investigaciones podrian incluir el uso de modelos digitales de elevacién (DEM)
y estudios batimétricos que permitan obtener una vision mas precisa de las variaciones topogréaficas
en el litoral y las areas submarinas cercanas. Esto no solo enriqueceria el analisis de los procesos
de erosion, sino que también permitiria un mejor entendimiento de cdmo los cambios en el fondo
marino interactdan con los procesos sedimentarios.

I1l.  Teniendo en cuenta que este estudio se enfocd principalmente en los aspectos
geoespaciales y ambientales, la integracion de un enfoque socioecondémico en investigaciones
futuras podria ofrecer una vision mas completa de los impactos de la erosién costera en las
comunidades locales. Aunque se han identificado zonas vulnerables, es importante analizar mas a
fondo como la pérdida de territorio y los dafios a la infraestructura afectan directamente la calidad
de vida de los habitantes de Dibulla. Este tipo de investigaciones podria ayudar a disefiar estrategias
de adaptacién que no solo se centren en la proteccion del medio ambiente, sino también en la
mejora de la resiliencia social y econdémica de las comunidades costeras.

IV.  Ademas, otro camino valioso de investigacion seria profundizar en los impactos de
la erosion y sedimentacion en los ecosistemas costeros, especialmente en los manglares, dunas y

pastos marinos, que juegan un papel fundamental en la estabilidad de la linea costera. Aunque en
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esta tesis se propuso su restauracion, estudios adicionales podrian centrarse en las técnicas mas
efectivas para restaurar estos habitats y evaluar como su recuperacion puede ayudar a mitigar los
efectos de la erosion en areas vulnerables. Asimismo, seria util explorar el uso de nuevas
tecnologias en la restauracion, como las soluciones bioinspiradas que se estdn comenzando a
aplicar en otras regiones costeras.

V. El andlisis de la actividad humana en relacion con la erosion costera también
constituye un area prometedora para futuras investigaciones. Aunque esta tesis ha mostrado que la
urbanizacion y las infraestructuras turisticas contribuyen significativamente a la erosion, seria
interesante investigar mas a fondo como diferentes tipos de actividades humanas, como la
agricultura o la explotacion de recursos naturales, afectan especificamente la dindmica costera.
Conocer la influencia exacta de cada actividad permitird disefiar estrategias de gestiobn mas
especificas, adaptadas a las necesidades y caracteristicas de cada zona afectada.

VI.  Otro de los aspectos que podria ser investigado en detalle es la influencia de los
factores hidrodinamicos, como el oleaje y las corrientes marinas, en los procesos de erosion y
sedimentacion. Si bien se ha identificado que estas fuerzas naturales tienen un impacto considerable
en la linea costera, estudios méas profundos podrian centrarse en cdmo varian estos procesos a lo
largo del afio o en respuesta a fendbmenos meteoroldgicos extremos. De esta manera, se podria
prever con mayor precisién cdmo la dindmica costera de Dibulla se ve alterada por diferentes
condiciones climéticas y como esto podria afectar la estabilidad de la costa en el futuro.

VII. La creacion de modelos integrales de gestion costera, que consideren tanto los
aspectos ecoldgicos como los econémicos y sociales, es otro campo donde esta investigacion puede
ser ampliada. Con una vision mas holistica, las futuras investigaciones podrian generar soluciones
mas adaptativas para la gestion de la erosion costera. Estos modelos podrian integrar las diferentes
variables que afectan la costa, como la urbanizacion, el cambio climético y las dindmicas fluviales,
y proporcionar herramientas méas eficaces para la toma de decisiones en politicas publicas de
ordenamiento territorial y gestion ambiental.

VIII. El uso de tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico, podria transformar la forma en que monitoreamos y analizamos la erosion costera.
Aunque esta tesis ya ha utilizado iméagenes satelitales y SIG, las investigaciones futuras podrian

incorporar algoritmos de aprendizaje automatico para identificar patrones en la dinamica costera
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de manera mas precisa y eficiente. Estas tecnologias permitirian procesar grandes volumenes de
datos y realizar predicciones mas exactas, lo que mejoraria la capacidad de respuesta ante
fendmenos naturales y permitiria tomar decisiones informadas en tiempo real.

IX.  Por otro lado, no solo es necesario continuar con el monitoreo de la erosion, sino
también con la evaluacion de los resultados de las medidas de restauracion y proteccion
implementadas. En este sentido, futuras investigaciones podrian centrarse en el andlisis de la
efectividad de las intervenciones, evaluando como las estrategias adoptadas para mitigar la erosion,
como la restauracion de ecosistemas o la construccion de infraestructuras de proteccion, han
funcionado a lo largo del tiempo.

Este tipo de evaluacion seria fundamental para mejorar las estrategias de gestion y
garantizar que las inversiones realizadas tengan un impacto real en la preservacion del litoral. Por
ultimo, se recomienda que futuras investigaciones exploren la cooperacién entre municipios y
regiones vecinas para la gestion costera. La dindmica costera no se detiene en las fronteras
municipales, por lo que estudios que promuevan la colaboracion regional serian de gran valor. La
creacion de redes de informacidn y estrategias de gestion conjunta podria optimizar los recursos y
permitir una respuesta mas coordinada y efectiva frente a los retos de la erosion y sedimentacion

en el Caribe colombiano.
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