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Resumen

La erosion costera es un problema ambiental y socioecondmico que afecta diversas regiones
del mundo, y Colombia no es ajena a esta problematica. Playa Salguero, en Santa Marta, ha
evidenciado cambios significativos en su linea de costa debido a factores naturales y antropicos.
Este estudio tuvo como objetivo analizar la dindmica costera de esta zona mediante un analisis
multitemporal utilizando los SIG, con el fin de comprender mejor los patrones de erosion y acrecion
y proponer recomendaciones de gestion costera acordes a las condiciones locales. La metodologia
empled imagenes satelitales y las lineas de costa desde 2016 a 2025, procesados y analizados con
herramientas de geoprocesamiento como ArcGIS Pro y DSAS. Se aplicaron indicadores como la
LRR, NSM y SCE, para cuantificar las variaciones espaciales y temporales. Se identificaron las
zonas mas susceptibles a procesos erosivos y de acrecion. En promedio la tasa erosion costera de
Playa Salguero es de 26 cm por afio y la acrecion de 182 cm por ano. El movimiento neto de la
linea es de 6,23m con desplazamiento negativo y 16,21 m movimiento positivo. A partir de los
resultados obtenidos se dieron recomendaciones de gestion costera, priorizando las Soluciones
Basadas en la Naturaleza (SbN), sobre las medidas de mitigacién de obras duras. De esta manera,
este estudio contribuye al monitoreo y manejo sostenible del litoral, proporcionando informacion
fundamental para las instituciones ambientales y autoridades locales encargadas de la planificacion

territorial en Playa Salguero.

Palabras clave: erosion costera, analisis multitemporal, SIG, playa Salguero.
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Abstract

Coastal erosion is an environmental and socioeconomic problem that affects various regions
of the world, and Colombia is no stranger to this problem. Playa Salguero, in Santa Marta, has
shown significant changes in its coastline due to natural and anthropogenic factors. The objective
of this study was to analyze the coastal dynamics of this area through a multitemporal analysis
using GIS, in order to better understand erosion and accretion patterns and propose coastal
management recommendations according to local conditions. The methodology used satellite
images and coastlines from 2016 to 2025, processed and analyzed with geoprocessing tools such
as ArcGIS Pro and DSAS. Indicators such as LRR, NSM y SCE were applied to quantify spatial
and temporal variations. The areas most susceptible to erosion and accretion processes were
identified. On average, the coastal erosion rate of Playa Salguero is 26 cm per year and accretion
is 182 cm per year. The net movement of the line is 6.23 m with negative displacement and 16.21
m with positive movement. Based on the results obtained, coastal management recommendations
were given, prioritizing Nature Based Solutions (NBS) over hard works mitigation measures. In
this way, this study contributes to the monitoring and sustainable management of the coastline,
providing fundamental information for environmental institutions and local authorities in charge

of territorial planning in Playa Salguero.

Keywords: coastal erosion, multitemporal analysis, GIS, Salguero beach.
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Introduccion

La erosion costera es un problema ambiental y social que afecta muchas regiones del
mundo, ya que causa la pérdida de territorio, infraestructura y ecosistemas, aumentando la
vulnerabilidad de las comunidades que habitan en las zonas costeras. Colombia no es ajena a esta
situacion, y Playa Salguero, en Santa Marta, ha mostrado cambios importantes en su linea de costa
debido a factores naturales, como el oleaje y las corrientes, asi como a causas humanas, entre ellas
el crecimiento urbano desorganizado y la intervencidon en ecosistemas que protegen la franja
costera. Comprender como se comporta y cambia la linea de costa es clave para la gestion adecuada
de estas areas, especialmente en contextos de cambio climético y vulnerabilidad. Por esta razon, el
uso de analisis multitemporales con Sistemas de Informacion Geografica (SIG) se convierte en una
herramienta esencial, ya que permite monitorear y medir los procesos de erosion y acrecion de
manera organizada, facilitando la toma de decisiones en la planificacion territorial y la gestion de
las zonas costeras. Este estudio tiene como objetivo analizar la dindmica costera de Playa Salguero
mediante un analisis multitemporal con SIG entre 2016 y 2025, para comprender mejor los patrones
de erosion y acrecion y proponer recomendaciones de manejo costero acordes con las condiciones
locales. Para esto, se utilizaron imagenes satelitales de PlanetScope y World Imagery Wayback y
datos historicos anuales de la linea de costa, los cuales fueron procesados y analizados con
herramientas como ArcGIS Pro y DSAS, usando indicadores como la Tasa de Cambio de la Linea
de Costa, Movimiento Neto de la Linea de Costa y la Maxima Distancia del Desplazamiento de la
Linea de Costa (LRR, NSM y SCE) para identificar las areas con mayor susceptibles a estos
procesos.

En este contexto, la investigacion busca responder a la siguiente pregunta: ;Cuéales son las
zonas mas susceptibles a procesos de erosion y acrecion en Playa salguero y como se puede mejorar
la gestion costera, considerando posibles relaciones con factores naturales y antropicos?

Este andlisis es importante, porque contribuye al ordenamiento sostenible de la franja
costera, ofreciendo informacion basada en datos confiables que pueden apoyar el trabajo de las
autoridades ambientales y locales en la planificacion territorial. Se espera que los resultados
faciliten la implementacion de estrategias de prevencion y adaptacion frente a la erosion costera,
priorizando Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) y fortaleciendo la sostenibilidad de la linea

de costa en Playa Salguero.



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA LINEA DE COSTA EN EL SECTOR PLAYA SALGUERO ... 12

1 Planteamiento del Problema

Las zonas costeras se definen como aquellas areas en las que existe interaccion directa entre
el medio terrestre y el marino, en donde se presentan fendmenos, fisicos, quimicos, atmosféricos,
biologicos, geoldgicos, sociales y culturales que permiten flujos de materia y energia entre ambos
medios (Yincan et al, 2017). Estas zonas poseen vital importancia ecologica, social y de desarrollo
econdémico, ya que constituyen habitat de diversas especies de flora y fauna. Ademads, proveen
diversos servicios ecosistémicos como regulacion climatica, provision de alimentos y soporte para
los asentamientos humanos, industriales y comerciales, entre otros (Merlotto et al., 2019), lo que
facilita el desarrollo cultural, turistico y econémico de las comunidades que las habitan (Banco de
Occidente, 2022).

Sin embargo, estas zonas costeras a lo largo del tiempo se han visto modificadas por
fenomenos naturales, principalmente por la erosion costera, entendiéndose este como un proceso
dindmico en diversas escalas temporales y espaciales (Akhter et al., 2024; Imam et al., 2024;
Khakhim et al., 2024; Saleem & Awange, 2019), donde intervienen procesosnaturales como por
ejemplo el oleaje, las corrientes e inundaciones, y también acciones antropicas como la inadecuada
planificacion territorial de infraestructura, asociada a actividades industriales, portuarias,
habitacionales, turistica, viales, comerciales, productivas, extracciéon de arenas, minerales y
recursos marinos (B. D. Angnuureng et al., 2023; Islam et al., 2025; MADS, 2018). Dichas
acciones humanas han generado una aceleracion directa de esta dinamica, generando asi marcados
impactos ambientales y sociales (D. B. Angnuureng et al., 2025; Aouiche et al., 2016).

La erosion costera se manifiesta principalmente a través de cambios en la linea de costa, los
cuales resultan de la interaccion compleja entre factores que operan en diferentes escalas
temporales. Como causas fundamentales de largo plazo se identifican las variaciones del nivel del
mar y el cambio climatico global. Estos procesos se ven intensificados por factores de corto plazo
como las variaciones en la energia del oleaje y eventos atmosféricos extremos (tormentas). A su
vez, los factores de mediano plazo son: la reduccion en el aporte sedimentario, alteraciones en las
descargas fluviales, retencion de sedimentos en represas y la implementacion inadecuada de
estructuras de proteccion costera rigidas, que contribuyen a desestabilizar el equilibrio
sedimentario natural, acelerando la degradacion de los sistemas costeros (D. B. Angnuureng et al.,

2025; Dong et al., 2024; Joe et al., 2025).
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Las evidencias historicas han documentado un incremento del nivel del mar de 0,10 a 0,20
m en el siglo XX y estiman que podria aumentar entre 0,20 y 0,88 m para finales del siglo XXI
Considerando que aproximadamente el 80% de las costas mundiales han sufrido proceso de erosion
y que se intensifica con el aumento del nivel del mar, urge cartografiar y monitorear
sistematicamente los cambios de la dindmica costera, con el fin de que los entes territoriales y las
instituciones mundiales encargadas de monitorear y mitigar problematicas ambientales y sociales
relacionadas con la erosion costera, tomen decisiones informadas para mitigar los efectos adversos
y desarrollar estrategias de gestion sostenible de los recursos costeros (Akhter et al., 2024;
Khakhim et al., 2024).

Colombia no es ajena esta problematica mundial, ya que al poseer dos litorales; uno sobre
el océano pacifico y otro sobre el mar caribe, presenta mayor susceptibilidad a los fendémenos
erosivos. Esta problematica se intensifica debido al considerable asentamiento humano en las zonas
costeras, la costa Caribe ejemplifica claramente esta situacion, dado que se concentra el 21.6% de
acuerdo con el ultimo Censo Nacional (DANE, 2018), de acuerdo con investigaciones realizadas,
se puede concluir que aproximadamente el 50% de la costa caribe colombiana enfrenta una erosion
costera severa , al presentar tasas de erosion mayores a 1,5 m por afio, solamente el 32% del
territorio es estable y 18% presenta acrecion (Rangel et al., 2015).

En los ultimos 10 afios este deterioro costero se ha investigado por el Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH), Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras (INVEMAR) y diferentes universidades (Coca Dominguez & Ricaurte Villota, 2019), sin
embargo, el comportamiento de este fenomeno no ha sido ampliamente investigado en el pais.
Instituciones como la Unidad Nacional para la Gestién del Riesgo de Desastres, sugiere que se
requieren mas estudios sobre el tema con el fin de buscar soluciones a las problemadticas actuales,
con medidas que no aumenten el problema, como ha pasado con el tema de espolones, malecones,
enrocados, entre otros (Ministerio de Ambiente de Colombia, 2022; Unidad Nacional para la
Gestion del Riesgo de Desastres, 2019).

Se ha demostrado que la escasa investigacion sobre este fendémeno ha derivado en una
planificacion deficiente y un ordenamiento inadecuado. En consecuencia, las intervenciones han
sido desde la reaccion, orientadas a emergencias inmediatas, en lugar desde la prevencion. Esto ha
causado impactos graves en los ecosistemas y en las comunidades que dependen de ellos (Toimil

et al., 2023). De esta manera se debe realizar trabajos que sirvan como argumento para la toma de
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decisiones por parte de las entidades que vigilan el ordenamiento territorial marino costero y
generar estrategias de conservacion de los ecosistemas como los manglares, los arrecifes de coral,
bosque seco tropical, dunas, entre otros, los cuales actian como barreras naturales para proteger
las costas de la accion de las olas y la erosion, cuya degradacion puede provocar problemas mas
graves (Rangel et al., 2015; Rojas et al., 2017).

Las playas del departamento de Magdalena presentan una alta intervencion turistica,
sumado a esto, la construccion de espolones en la bahia de Santa Marta ha generado una aceracion
de la erosion costera hacia el sur-oeste de la poblacion, la cual ha tenido reportes de amenaza por
erosion desde hace varios afos, incluyendo a Playa Salguero, como punto critico susceptible a este
fendmeno (Coca Dominguez & Ricaurte Villota, 2019; Ricaurte Villota et al., 2018).

Esta playa sufre un acelerado proceso de erosion costera que ha reducido significativamente
su extension, impactando negativamente el turismo y la comunidad local de acuerdo con lo
conceptuado por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis,
en los diferentes informes que ha emitido por solicitud de la misma comunidad que alli habita
(INVEMAR, 2023b). Se ha observado que la erosion ha dejado expuestas las cimentaciones de las
construcciones cercanas a la orilla, ha alterado el entorno natural y ha eliminado los espacios

previamente utilizados para actividades turisticas (INVEMAR, 2021a).

1.1 Area de Estudio

El 4rea de estudio del presente trabajo esta ubicada en el departamento del Magdalena, en
el municipio de Santa Marta, especificamente en el sector de Playa Salguero, al sur-oeste de la
ciudad (Figura I). Playa Salguero comprende una longitud de 1,50 Km aproximadamente y esta

limitada al norte por el trazo del rio Gaira y al sur por Punta Gloria.
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Figura 1

Mapa del area de estudio, ubicada en Playa Salguero al sur-oeste del municipio de Santa Marta.
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1.1.1 Aspectos Fisicos, Geologia y Geomorfologia

Santa Marta se encuentra ubicada en la Region Caribe, al norte de Colombia. Su
temperatura promedio anual es de aproximadamente 28 °C, con variaciones que alcanzan los 29
°C en los periodos secos (enero) y descienden hasta los 23 °C durante la temporada de lluvias
(octubre). La presencia de la Sierra Nevada actlia como una barrera natural que contribuye a la
regulacion de la temperatura marina. En cuanto a la precipitacion, el promedio mensual varia entre
6,5 mm en los meses secos y 240 mm en los mas lluviosos, lo que representa un acumulado anual

cercano a los 1.300 mm. De acuerdo con el diagndstico de ordenamiento territorial, entre 1985 y

Spatial Reference: MAGNA
Datum: MAGNA
Map Units: Degree
Authority: EPSG

2020 la poblacion asentada en el area se ha duplicado (Alcaldia Distrital de Santa Marta, 2020).
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La geologia en Santa Marta ha evolucionado por la continua interaccion tectonica de la
Placa Caribe. Diversos modelos plantean que la placa Caribe se origin6 en el Pacifico y comenzé
a desplazarse hacia el este al mismo tiempo que América del Norte y del Sur se alejaban. Durante
el transito entre el Cretacico Superior y el Paledgeno, este movimiento oriental propicio la acrecion
de varios terrenos oceanicos sobre el norte de Sudamérica (Londono et al., 2015). Mas adelante,
entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno Temprano, la placa Caribe modifico tanto su direccién como
su tasa de convergencia. La aparicion de regimenes tectonicos transpresivos y transtensivos facilitd
la formacion de bloques tectonicos y la apertura de cuencas sedimentarias, que posteriormente
controlaron la acumulacion de sedimentos en dichas zonas (Gomez Tapias & Mateus Zabala,
2020).

El macizo de Santa Marta se caracteriza por ser un punto topografico elevado independiente
de los relieves restantes que conforman las cadenas montafiosas de la cordillera de los Andes
colombianos (Rodriguez-Garcia et al., 2020). Este sistema orografico costero es considerado como
uno de los mas altos de la tierra y sus limites estructurales estan determinados por la falla de Oca
al norte y el sistema de fallas de Santa Marta al occidente (Alcaldia Distrital de Santa Marta, 2020;
Gomez Tapias & Mateus Zabala, 2020; Restrepo & Toussaint, 2020).

Localmente las unidades aflorantes en playa Salguero y playas aledafias incluyen el Batolito
de Santa Marta, compuesto por tonalitas y ocasionalmente granodioritas y granitos, esta unidad se
encuentra en contacto intrusivo con paleocenos esquistos de Gaira. Ademas, se evidencia la
presencia de depositos aluviales (Alcaldia Distrital de Santa Marta, 2020).

En cuanto a la geomorfologia, esta playa describe una morfologia baja y rectilinea, con un
cordon de dunas que separan la playa de la llanura costera. A lo largo del tiempo, la alta
intervencion por edificaciones ha venido degradando la depositacion de estos médanos. La playa
esta integrada por una costa que contiene una serie de bahias amplias resguardadas por unas puntas
rocosas duras, las cuales reflejan una extension de las colinas altas de origen cristalino (Punta
Gloria) moldeadas por la erosion, dando lugar a un acantilado muy definido, con un perfil convexo

y cubierto de vegetacion (Sdenz-Reyes et al., 2017).
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1.2 Antecedentes

A nivel global, la erosion costera constituye un problema de investigacion prioritario debido
a que afecta todas las costas del mundo, incrementando especialmente la vulnerabilidad en zonas
de alta concentraciéon poblacional. Las diferentes metodologias empleadas en los estudios
internacionales y naciones contemplan mayoritariamente el uso de herramientas de teledeteccion
y sistemas de informacion geografica (SIG), los cuales se han consolidado como estandar para el
monitoreo ambiental costero. Entre las metodologias mas utilizadas para determinar la erosion
costera se encuentran el analisis espectral multitemporal, el uso del aplicativo de Sistemas de
Andlisis de Lineas de Costa Digital (DSAS por sus siglas en inglés) creado por el Servicio
Geologico de Estados Unidos en 1992, para medir tasas de erosion y acrecion (Himmelstoss et al.,
2024), analisis multicriterio y modelos predictivos como el de Kalman y redes bayesianas.

En el contexto internacional, un estudio reciente realizado en Italia desarrolld6 un marco
analitico multinivel que integra sensores remotos RapidEye, Sistemas de Informacion Geografica
(QGIS, DSAS) y redes bayesianas para modelar riesgos de erosion costera y cambios en la calidad
del agua bajo escenarios de cambio climatico y gestion, incluyendo Soluciones Basadas en la
Naturaleza. Los andlisis revelaron una relacion entre variables oceanograficas, evolucion de la linea
de costa y variaciones en la calidad del agua, con una mayor probabilidad de erosion/acrecion y
turbidez ante el aumento simulado de la altura significativa de las olas, pese a las limitaciones de
datos, los resultados aportan insumos valiosos para orientar politicas de adaptacion en la gestion
costera (Dal Barco et al., 2024).

Otro estudio en Acapulco propone una metodologia multicriterio orientada a identificar
areas aptas para el desarrollo urbano en municipios costeros, considerando tanto la adaptacion y
mitigacion al cambio climatico, utilizando herramientas de sistemas de informacion geografica
(SIG) y el andlisis de decisiones multicriterio (MCDA). Se generaron mapas tematicos de
vegetacion, recarga de agua subterrdnea, tenencia de la tierra, riesgo de inundacién, uso urbano
actual y presencia de cuerpos de agua, los cuales fueron integrados en el andlisis para determinar
zonas urbanizables con bajo impacto ambiental, se identificaron 367 km? adecuados para expansion
urbana y otras areas clasificadas como no aptas debido a su peligrosidad ambiental y social

(Guerrero-Morales et al., 2021).
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Complementariamente, un estudio desarrollado por la Universidad Santiago de Compostela
en Espana utilizo herramientas de codigo abierto para la estimacion de las variaciones costeras y
de los cambios volumétricos empleando un pequeiio sector gallego. El estudio comparo la eficacia
de soluciones de codigo abierto frente a software privativo, encontrando altos niveles de
concordancia en los resultados obtenidos (ratios > 0.97). Se comprobd que se obtienen tiempos de
procesos muy parecidos, lo cual ofrece una mejor opcion de decision a los usuarios que requieran
usar herramientas sin coste para la gestion costera (Gomez, 2023).

En India, se evaluaron los cambios de linea de costa en los ultimos 30 anos, identificando
patrones de erosion y acrecion en las cuencas costeras de Tamil Nadu. Se aplicé la herramienta
DSAS para analizar las tendencias de cambio en la linea costera utilizando el End Point Rate (EPR)
y el Net Shoreline Movement (NSM). El EPR medio resulto ser de -0.26 m/afio, mientras que el
NSM fue de -8.03 m/afio, sugiriendo que la linea costera de Tamil Nadu se estd desplazando hacia
el interior. Las tasas anuales de EPR y NSM varian considerablemente entre las diferentes cuencas,
lo que llevo a utilizar estos indices para clasificar las cuencas costeras segun su erosion y acrecion.
Las tasas estimadas y la categorizacion de las cuencas costeras podrian ser utiles para evaluar el
impacto acumulativo de los peligros costeros y preparar planes de desarrollo sostenible (Sekar et
al., 2024).

En Indonesia, un estudio desarrollado en la costa norte de la isla de Java, especificamente
en el distrito de Batang, analizé los cambios en la linea de costa entre los afios 2000 y 2023
utilizando imégenes satelitales de Landsat y PlanetScope a través de la DSAS, en conjunto con un
modelo predictivo basado en el filtro de Kalman, se identificaron procesos simultaneos de erosion
y acrecion. Los resultados indican que, a lo largo del periodo analizado, ocurrieron cambios
significativos en la linea costera, con proyecciones de que estas transformaciones continuaran en
los proximos 10 y 20 afios. Esta investigacion demuestra la importancia del anélisis multitemporal
y del uso de herramientas estadisticas y de prediccion para la gestion y monitoreo de zonas costeras
vulnerables (Khakhim et al., 2024).

Otro estudio reciente y significativo en el andlisis multitemporal de las lineas de costa fue
llevado a cabo por Al-Attar y Basheer (2023). En su investigacion, evaluaron las transformaciones
costeras en Kuwait durante un periodo de 40 afios (1980-2020), utilizando imagenes satelitales de
Landsat y Sentinel-2A, ademés de herramientas SIG y el modelo DSAS. La investigacion se

estructur6 identificando cuatro zonas del litoral kuwaiti, permitiendo identificar areas tanto de
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erosion como de acrecion mediante el calculo de EPR. Los hallazgos mostraron que la tasa de
acrecion mas alta alcanzo los 32.79 m/aio, indicando que la linea de costa avanzé hacia el mar,
mientras que la mayor tasa de erosion expresada en un valor negativo fue de —23.45 m/afio
sefalando el retroceso de la linea hacia el continente. y presentaba fluctuaciones notables en
diferentes sectores del litoral y en islas como Bubiyan y Failaka, permitiendo, realizaron mapas de
proyecciones de la ubicacion de linea de costa en el area para el afo 2035, obteniendo como
resultado que las tasas de cambio fueron insignificantes (Al-Attar & Basheer, 2023).

De las experiencias documentadas en Latinoamérica se destaca el estudio desarrollado por
Gutiérrez Zambrano y Salazar Armijos (2021) en la costa ecuatoriana, especificamente entre la
Puntilla de Santa Elena y Posorja, que evalu6 diferentes variables principalmente las geologias y
las oceanograficas con sensores remoto y SIG, que uso como metodologia una adaptacion del
indice de Vulnerabilidad Costera (CVI). Se obtuvo como resultados que las estrictitas rigidas
implementadas han cambiado el flujo y transporte de sedimentos, ademas se pudo concluir que en
la unién del rio se han incrementado las tasas de erosion (Gutiérrez Zambrano, 2021).

Siguiendo el mismo contexto geografico, Mendoza Gil y Munoz Trasmonte (2022)
analizaron el cambio en la linea de costa generada por los procesos de erosion y sedimentacion de
la Bahia callao entre el 2001 y 2020. Consideraron factores naturales (geomorfologia, geologia,
pendientes y dinamica costera) y factores antropogénicos, era importante incluir los actores
antropicos debido a que esta es una zona con alto turismo. Analizaron imagenes satelitales de
LANDSAT y Sentinel, procesadas mediante ArcGIS 10.5 y QGIS 3.20.2, aplicando herramientas
como el DSAS, con las que obtuvieron tasas promedio de evolucion de la costa para el periodo
evaluado. Finalmente, realizaron un comparativo con el "Aquamonitor", observando las mismas
tendencias de erosion y sedimentacion reportadas en este estudio (Mendoza & Muioz, 2022).

En Colombia el estudio de la erosion costera ha sido abordado por el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) desde 2001 dentro del Manejo de Zonas
Costeras. En los primeros acercamientos a su evaluacion a lo largo del pais se observo lo extendido
de esta problematica en las costas de Colombia, y la importancia de estudiar el fendmeno en detalle,
por lo que en 2004 se vio la necesidad de crear el Programa de Geociencias Marinas y Costeras
(GEO), cuyo enfoque inicial fue el estudio de las amenazas naturales. En 2006 el programa GEO
inicio el levantamiento a detalle de informacion a lo largo del pais para realizar un diagnostico de

la erosion costera; los resultados de este arduo trabajo fueron publicados en tres documentos que
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cubren la costa Caribe, la costa Pacifica y las zonas insulares de acuerdo a antecedentes reportados
por el INVEMAR en 2011, con estos se logro tener un panorama completo de la extension de la
erosion y los puntos criticos en cada uno de los departamentos costeros del territorio colombiano
(como se cit6 en (Ricaurte Villota et al., 2018)).

Se han realizado investigaciones de diferentes playas en las costas colombianas, para la
determinacion de la erosion costera, por ejemplo, Cardona Pérez (2024) en el municipio de
Manaure, La Guajira, tuvo como objetivo abordar la problematica de la erosion costera desde una
perspectiva cientifica y de gestion del riesgo de desastres. Su investigacion empled una
metodologia mixta, integrando variables cualitativas y cuantitativas mediante técnicas de analisis
documental, geoespacial y trabajo de campo. A través del SIG Arcgis Pro y la interpretacion de
imagenes satélite Landsat y Sentinel, se realizo la delimitacion de la linea de costa. Con esa
informacion se determinaron indices de erosion y acrecion a través de la herramienta DSAS, asi
como tres zonas criticas con alta vulnerabilidad: el corregimiento de El Pajaro, las playas de
Mayapo y el area urbana de Manaure. La importancia de llevar a cabo procesos de planificacion,
estudios de detalle, fomentar la educacion y sensibilizacion ambiental, sistemas de monitoreo,
alertas tempranas y la implementacion de proyectos de adaptacion se destacan como elementos
clave para abordar de manera efectiva el problema de la erosion costera en la zona costera de
Colombia, especialmente en La Guajira (Cardona Pérez, 2024).

Gran variedad de personas en Colombia y el mundo aprovechan la region Caribe de
Colombia, para hacer turismo y ha experimentado un crecimiento acelerado en las ultimas tres
décadas, lo que ha coincidido con un incremento significativo de la erosion costera. Un estudio
basado en analisis multitemporal de imagenes satelitales comprendido entre (1980-2014) y trabajo
de campo, identifico que cerca del 50% de la linea costera presenta erosion activa, atribuida tanto
a factores naturales —como el desequilibrio sedimentario, el aumento del nivel del mar y las olas
extremas— como a causas antropicas, incluyendo la construccion inadecuada de infraestructura y
la destruccion de manglares. La erosidon costera ha ocasionado no solo la pérdida de playa y
deterioro del paisaje, sino también altos costos econdmicos en implementacion de medidas de
proteccion y/o mitigacion de dicho fendémeno. Adicional que los hallazgos encontrados evidencian
la necesidad de una planificacion territorial mas efectiva, alineada con una planificacion espacial
Marina y politicas de manejo sostenibles en pro del cuidado y proteccion de estas (Rangel et al.,

2015).
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Uno de los estudios que se centrd en el andlisis del cambio de linea de costa fue realizado
en las Islas del Rosario, de la region Caribe colombiana, donde se identificé mediante un analisis
de fotografias aéreas e imdagenes satelitales entre los periodos de (1954-2007) cambios
morfologicos significativos en las islas: Grande, Rosario y Tesoro. Los resultados develaron una
pérdida de linea de costa del 6.7 %, 8.2 % y 48.7 %, respectivamente, atribuida principalmente a
desequilibrios morfodindmicos. La erosion fue mas fuerte se evidencio en las costas expuestas a
oleajes, afectando aproximadamente el 85 % del litoral analizado. Aunque el proceso erosivo ha
sido constante durante més de 50 afios debido al oleaje y la elevacion del nivel del mar, se concluye
que la intervencion humana ha intensificado los efectos morfoldgicos de la erosion (Ortega Aguas,
2022).

Siguiendo la anterior investigacion, en esta misma zona la autora Ortega realizé un estudio
complementario, pero en este caso analizando imagenes satelitales desde 2010 a 2021, en la misma
area de estudio, donde se revel6 que las tres islas (Grande, Rosario y Tesoro), presentan una alta
perdida de playa y un aumento en el nivel del mar, generando una nueva geomorfologia de terrazas,
en estudio hace énfasis en la necesidad de realizar politicas gubernamentales para mitigar y
prevenir la erosion en las islas que predominan los corales (Ortega et al., 2023).

Otro estudio realizado en el Caribe colombiano analiz6 los cambios en la linea de costa del
Parque Nacional Natural Via Parque Isla de Salamanca entre los afios 2000 al 2020, mediante un
analisis multitemporal con imagenes satelitales Landsat 7 y 8 y la herramienta DSAS en ArcGIS.
Los resultados evidencian que el 88,78% de la zona litoral presenta procesos de erosion,
especialmente en la via Barranquilla a Ciénaga, mientras que un 11,22% presenta acrecion,
influenciada principalmente por los aportes sedimentarios del rio Magdalena. Factores climaticos,
oceanograficos, geoldgicos y antrdpicos inciden en esta dinamica, generando vulnerabilidad en las
geoformas costeras y afectando la infraestructura vial, lo que resalta la necesidad de un monitoreo
continuo para la gestion y mitigacion del riesgo costero (Davila Martinez, 2020).

Lopera (2018) Se llevo a cabo un estudio detallado sobre la migracion de la linea de costa
en los acantilados blandos tropicales situados entre Minuto de Dios y Puerto Rey, al norte de
Arboletes —en la frontera Antioquia—Cordoba—. Para ello, se compararon datos historicos de
1938,2009 y 2014 con una nueva cartografia de 2017, generada desde fotografias aéreas capturadas

por drones y procesadas en ArcMap mediante DSAS. Los resultados revelan que el sector al norte
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de Puerto Rey presenta algunas de las tasas de erosion mas altas del mundo, aunque no se observo
aceleracion en el retroceso costero entre 2009 y 2017 (Cardona Lopera, 2018).

La Universidad del Norte desarrollo un estudio donde Garcia Laiton (2021), hizo un analisis
integral del clima maritimo y los procesos morfodindmicos en la barrera costera de Puerto Velero,
en el Atlantico desde 1979 hasta 2018. El estudio conto con datos de oleaje como, altura, periodo
pico, direccion media y los componentes zonal y meridional del viento los cuales se ingresaron a
un modelo conocido como WAVEWATCH III (WWIII) de la NOAA. Mediante iméagenes satélites
con resolucion de 30 metros en software SIG ArcGIS Pro, se evaluo el proceso de erosion y
acrecion, concluyendo una la erosion fue de 65,05% y la acrecion de 34,95%, esta costa presenta
predominancia de erosion moderada (Garcia Laiton, 2021).

De manera complementaria, el estudio realizado por Rivera Payares (2022) en Santa
Verodnica y Galerazamba, en el departamento de Bolivar, analiz6 los cambios en la linea de costa.
Para ello, se digitalizaron lineas de costa provenientes de imagenes satelitales de Google Earth Pro
correspondientes a los afios 2012, 2013, 2016, 2019 y 2021. Asimismo, se utiliz6 la extension
DSAS como complemento del software ArcGIS para calcular las tasas de erosion y acrecion. Por
medio de una boya, al igual que el estudio anterior realizaron uso del programa WAVEWATCH
ITI, donde se tomd datos de las caracteristicas del oleaje. Con base en el andlisis de la altura
significante y el periodo pico, se establecieron los pardmetros necesarios para aplicar el modelo
SWAN, con el fin de observar el comportamiento del oleaje en aguas someras. Los resultados
evidenciaron que se presentaron tasas de erosion elevadas en los afios 2013 al 2016 y 2016 al 2017,
con valores de —1.93 m/aiio y —1.32 m/afio, indicando retroceso de la linea de costa en ambos
periodos, y se evidencia una leve acumulacion de sedimentos (acrecion) para el periodo 2016-2017.
Se destaca, ademads, que la ocurrencia del huracan Matthew en 2016 influy6 significativamente en
los cambios observados en la linea de costa, lo cual pone en evidencia la influencia de eventos
extremos en la dinamica litoral del Caribe colombiano (Rivera Payares, 2022).

Otro estudio que se acerca al analisis de la presente investigacion fue la desarrollada por
(Villa Ealo et al., 2023) en playa Galerazamba-Bolovar, para ello se digitalizaron las lineas de costa
usando imagenes satelitales de Google Earth Pro entre los afios 1990-2022. La erosion costera
durante estos 33 afios se evalué con ArcGIS DSAS. Asimismo, se empled una boya virtual para
obtener datos de ERAS (altura significativa, periodo pico y direccion del oleaje), los cuales fueron

procesados con la herramienta CAROL y simulados en SWAN esto en modo estacionario.
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Finalmente, se realiz6 un andlisis de susceptibilidad a la erosion, considerando factores
geomorfologicos, retrocesos costeros y dinamica del oleaje. Los resultados indican que
aproximadamente el 85 % del area tiene susceptibilidad moderada a alta frente a la erosion.

En cuanto a la costa del pacifico también se registras zonas criticas, en el Choco, la
localizacion de las poblaciones en la parte final de los drenajes, en sitios donde se combinan los
procesos fluviales y marinos, los pone en alto riesgo, aiin mas si se tiene en cuenta que muchos de
estos drenajes pueden tener un caracter torrencial favorecido por un valle estrecho y empinado
entre las colinas y montafias proximas, en Tumaco para el puerto La Barra, se descubrié que debido
a la infraestructura predomina el fenomeno de acrecion afectando la navegabilidad (Cantero et al.,
2024).

Otro estudio del pacifico analiza la variacidon de la linea de costa en la Isla del Morro,
Tumaco, entre 2013 y 2023, mediante el uso de sistemas de informacion geografica (SIG),
imagenes satelitales y el software DSAS. Utilizando Google Earth Engine y el indice de Diferencia
Normalizada de Agua (NDWI por sus siglas en inglés), se delimitaron con precision las lineas
costeras y se identificaron areas de erosion y acrecion. Los resultados revelaron una dindmica
costera compleja, con un 50% del area afectada por erosion alta, especialmente en el noreste y
suroeste, mientras que un 36% mostro procesos de acrecion (Sanchez & Arango, 2024).

Las anteriores investigaciones demuestran que estas variaciones reflejan la influencia de
diferentes factores naturales extremos, resaltando la necesidad de implementar estrategias de
gestion costera integradas, como defensas costeras, restauracion de ecosistemas y monitoreo
continuo (Neal et al., 2018), para mitigar los impactos y potenciar la resiliencia del entorno costero
en cuanto a la erosion que presentan.

Un estudio que vincula los antecedentes con respecto a las soluciones de gestion costera,
en el Caribe Sur de Costa Rica (Castillo chinchilla & Piedra Castro, 2024), desarrollaron un plan
de accion que incorpora soluciones basadas en la naturaleza, adaptadas a las caracteristicas
especificas de playas arenosas en comunidades como Vizcaya, Estrella, Cahuita, Manzanillo y
Gandoca. A través de grupos focales, se identificaron impactos criticos como la pérdida de arena,
vegetacion dunar y biodiversidad, asi como consecuencias economicas reflejadas en la disminucion
del turismo. Una de las conclusiones mas importantes, es la viabilidad que este expresa en cuanto

a la ejecucion de proyectos en costas vivas o soluciones basadas en la naturaleza.
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2  Justificacion

La erosion costera es un fendémeno natural que se ha convertido en una problematica
mundial para las comunidades costeras (D. B. Angnuureng et al., 2025) generando pérdidas
progresivas del litoral costeroafectando componentes ecosistémicos, ambientales, sociales,
culturales y econdmicos, esto como consecuencia de la accion de factores como el oleaje, las
corrientes marinas y el nivel del mar (Fondo Accion & Omacha, 2022; Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2016; Rangel et al., 2015). En Colombia con mas de 3000 km de costa en la
region del Caribe y el Pacifico (Cifuentes & Campo, 2021; Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2016) problemética ha ido aumentado considerablemente, gracias a los efectos del
cambio climatico y a las intervenciones de las actividades humanas, como el crecimiento
urbanistico sin control, la extraccion de recursos minerales y la deforestacion del ecosistema de
manglar, entre otros. Es de gran importancia entender que este fendémeno no solo interviene los
ecosistemas marinos y costeros, sino que también tiene una influencia directa de manera negativa
sobre las comunidades y en los sectores econdmicos de estos territorios (Ricaurte Villota et al.,
2018).

Colombia actualmente cuenta con una poblacién aproximada de 53 millones de habitantes
concentrados principalmente en las grandes ciudades del pais (DANE, 2024) . En Colombia, cerca
del 11 % de la poblacion habita en zonas costeras con tendencia creciente por la urbanizacion
(Ministerio de Ambiente de Colombia, 2022), donde la gestiéon de la erosion puede generar
conflictos entre uso publico y propiedad privada, y aunque las causas naturales no se eliminan, sus
efectos pueden mitigarse con medidas estructurales, no estructurales y la reduccion de actividades
humanas que la agravan (MADS, 2018).

Durante los ultimos afos la erosion costera ha ocasionado pérdidas considerables de
terrenos, playas e infraestructuras habitadas en diferentes zonas costeras del pais como en
Cartagena, Santa Marta y Tumaco, causando impactos econdmicos, ambientales y sociales
(Ricaurte, Morales, Gonzales, Daza, Casadiego, & Lopez, 2022). También se debe tener en cuenta
situaciones como la disminucién de areas turisticas, el desplazamiento de comunidades, afectacion
de infraestructuras esenciales y la degradacion de ecosistemas como manglares, pastos marinos y
areas coralinas. A pesar de la gravedad del problema hasta el momento no existe en el pais acciones

concretas, como programas de prevencion o mitigacion de los efectos adversos de este fendmeno,
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solo algunos trabajos puntuales le han puesto el foco a esta problematica (Contraloria General,
2024).

Estudiar el retroceso de la linea de costa en los ultimos afios en Playa Salguero, es una
necesidad que han venido proclamando los habitantes del sector, tal y como se evidencia en la parte
considerativa del decreto 092 del 3 de abril de 2023 (Distrito Turistico Cultural e historico de Santa
Marta, 2023) debido a la falta de planificacion territorial y a los constantes soluciones fallidas para
mitigar la erosion, como la construccion de estructuras duras (espolones o enrocados) para la
proteccion costera sin tener en cuenta la dinamica litoral de toda la zona costera de Santa Marta,
hechos que repercuten negativamente sobre las playas aledafias a la construccion de estas
estructuras incluyendo Playa Salguero.

La comunidad ha manifestado su descontento reiteradamente a través de constantes alertas
dirigidas a las autoridades ambientales, al INVEMAR y al Ministerio del Medio Ambiente, debido
a los continuos cambios que ha sufrido la playa, principalmente por la erosion. En respuesta,
INVEMAR ha emitido diversos conceptos técnicos desde 2016 para atender las solicitudes de la
comunidad y veedurias, quienes estan sufriendo las consecuencias de la pérdida de superficie de
playa, fundamental para el turismo local y la economia. Ademas, se han documentado riesgos en
la infraestructura, como cimientos expuestos de algunas edificaciones. A este escenario se suma la
carencia de sistema de alcantarillado en la zona, cuyos desechos desembocan directamente en el
mar, lo que podria agravar aun mas la erosion costera (INVEMAR, 2021b, 2023a, 2024, 2025).

La presente investigacion se enfoca en el analisis multitemporal de la linea de costa en el
sector Playa Salguero (Santa Marta) durante el periodo 20162025, a partir de imagenes satelitales
PlanetScope y ESRI disponibles con resolucion espacial de 3 metros y 4 bandas multiespectrales.
Este tipo de insumos permite trabajar con una escala cartografica de andlisis confiable cercana a
1:10 000, mientras que en los entornos SIG la escala de visualizacion empleada fue de 1:300 para
facilitar la interpretacion y el trazado detallado de la linea de costa.

La eleccion del periodo de estudio se definio a discrecion del equipo investigador,
considerando los afios en los que la comunidad ha venido presentando quejas y solicitudes de
revisiones técnicas en este sector, segun los conceptos técnicos presentados por el INVEMAR
(INVEMAR, 2016, 2021b, 2023b, 2024), como también la disponibilidad de iméagenes con calidad

y resolucion homogénea en todo el intervalo temporal y la necesidad de abarcar un rango de afios
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suficiente para identificar patrones de cambio y tasas de retroceso, con el fin de aportar informacion
util para proponer alternativas de manejo y gestion. .

Finalmente estudiar los cambios en linea de costa en este sector es fundamental para dar un
concepto de la gestion costera adecuada, asociado a soluciones sostenibles que permitan mitigar
los impactos negativos de este fendmeno. Una mayor comprension de sus causas y consecuencias
ayudara a proteger las comunidades, conservar los ecosistemas estratégicos y garantizar la
sostenibilidad econdmica en sectores como el turismo, la pesca y el comercio. Asimismo, este
estudio contribuird al desarrollo de politicas publicas y estrategias de adaptacion frente al cambio
climatico, fortaleciendo la capacidad de las poblaciones costeras para enfrentar desafios futuros.
Por lo tanto, abordar esta problematica no solo responde a una necesidad ambiental, sino también

a una prioridad social y econémica para el sector.
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3 Objetivos
3.1 Objetivo General
Realizar un analisis multitemporal de la linea de costa en el sector Playa Salguero (Santa
Marta) entre el periodo 2016 al 2025.

3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la variacion espacio temporal de la linea de costa mediante imagenes satelitales

en el periodo 2016 a 2025.

e C(alcular las tasas de erosion y acrecion costera entre los afios 2016 y 2025 con uso del

aplicativo DSAS, mediante métricas cuantitativas obtenidas del analisis multitemporal.

o [dentificar las zonas mas susceptibles a procesos de erosion y acrecion costera-

e Proponer recomendaciones de gestion costera, considerando posibles relaciones con

factores naturales y antropicos.
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4 Marco Teodrico

4.1 Erosion Costera

La erosion costera constituye un proceso geomorfologico mediante el cual la linea de costa
experimenta retroceso o las playas pierden sedimentos, producto del desgaste que genera la energia
de las olas en el material continental y los factores erosivos, tanto naturales como aquellos
generados por la actividad humana (Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres,
2019). Esta dindmica erosiva adquiere una dimensién aiin mas compleja cuando se analiza dentro
del contexto de los ecosistemas costeros, ya que las zonas costeras representan ecosistemas
dindmicos a diferentes escalas temporales y espaciales con una gran importancia ecoldgica, social
y economica, debido a que albergan una amplia biodiversidad y constituyen las principales fuentes
de ingreso para los locales como la pesca, el turismo y el comercio (Akhter et al., 2024).

A diferencia de la erosion costera, la acrecion costera es la aglomeracion de material
particulado y que supera la altura de las mareas, este material proveniente en su mayoria de
sedimentos continentales, este proceso es propio de las de las costas bajas y permite la conservacion
y crecimiento de las de las playas entre otras acumulaciones costeras costeras (Garcia Laiton,
2021).

Este fendmeno amerita atencion por parte de la comunidad cientifica y las entidades
gubernamentales para la prevencion de desastres y las pérdidas econdomicas y ambientales. Es
fundamental medir los diferentes factores antropicos que afectan directamente el equilibrio del
litoral y aceleran la erosion costera, como ejemplo, la construccion de estructuras tales como
malecones y espolones, asi como la urbanizacién descontrolada en superficies de playa. También
es necesario incluir variables cuantitativas que representen las afectaciones indirectas como el
cambio climatico, que ha aumentado el nivel del mar y posiblemente la aparicién de fenomenos
como tormentas.

Para comprender los factores naturales que producen la erosién costera, es esencial
comenzar por entender la dindmica litoral relacionada con las mareas, las que se producen por la
fuerza que genera la gravedad del Sol y la Luna sobre la tierra junto con la inercia de la rotacion
de tierra en casos extremos ocurre la marea de sicigia que tienen entre 2 — 2.5m de diferenciade

altura, un ejemplo se vivid en 2002 en la costa de Jambeli (Fuentes & Moncada, 2021).
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El oleaje constituye un factor determinante en la dindmica costera. En la costa Caribe
colombiana, las alturas significativas oscilan entre 3,2 y 4,7 m, con periodos de retorno de 5 a 10
afios (Orejarena Rondon, 2021). Esta caracteristica abre el tema de investigacion hacia la cantidad
de playa retirada después de eventos de oleajes fuertes y si estos retiran gran cantidad de material
fino de la playa, ya que existe una relacion directa entre el tamafio del grano de arena y la pendiente
de la playa, observandose que playas con sedimentos mas gruesos tienden a tener una mayor
inclinacion (McFall, 2019).

La energia producida por las corrientes marinas condiciona de forma importante la erosion
de las zonas costeras, estas se forman por el calentamiento que produce la radiacion sobre el agua
y la atmosfera cerca al ecuador, esto crea diferencias de densidad (salinidad y temperatura) para
posteriormente producir el desplazamiento de masas de agua. De acuerdo con Tognin et al., 2024
la fuerza de corte del fondo originada por la interaccidn entre corrientes mareales y oleaje ocasionan
un factor preciso para procesos de erosion en las costas.

Con el fin de establecer los indicadores de erosidon y acrecidn, es necesario realizar
mediciones, como se menciond en los antecedentes para este proceso metodologicamente es
necesario en el uso de herramientas geoespaciales. El analisis multitemporal de la linea de costa
mediante imagenes satelitales se ha consolidado como una herramienta fundamental para evaluar
la evolucidn de la erosidn costera y sus tasas de cambio (Al-Attar & Basheer, 2023; Imam et al.,
2024).

A través del uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y herramientas como
ArcGIS y QGIS, es posible procesar y analizar series temporales de imagenes para calcular
informacion cuantificable que permiten precisar las tasas de cambios a lo largo del tiempo y el
espacio (Akhter et al., 2024; Zoysa et al., 2023). ArcGIS Pro es una aplicacion de escritorio
desarrollada por ESRI para el analisis, visualizacion y gestion avanzada de informacion geografica,
forma parte de la plataforma ArcGIS y permite trabajar con datos vectoriales y raster, integra
multiples fuentes de informacion espacial, realizar analisis geoespaciales complejos y generar

productos cartograficos de alta precision (ESRI, n.d.).

4.2 Teledeteccion y herramientas SIG
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La teledeteccion se traduce como la obtencion de informacion sobre objetos o fendmenos
en la superficie terrestre sin necesidad de estar presentes en el sitio, mediante el uso de imagenes
satelitales y diversas técnicas de procesamiento (Marco Dos Santos et al., 2022). Esta se basa en
los insumos generados por los sensores remotos instalados en los satélites, los cuales almacenan
en sus pixeles distintos rangos de radiacion electromagnética, permitiendo identificar detalles que
el ojo humano no puede detectar (De la Cruz & Muifioz, 2016).

Existen tipos de sensores remotos, el primero de ellos, son los pasivos, que dependen de la
energia solar y captan la radiacion reflejada por la superficie terrestre, aunque su calidad puede
verse afectada por la nubosidad (Jacobo et al., 2024), como es el caso de los satélites IKONOS,
LANDSAT e IRIS; y los otros son los activos, que emiten su propia energia hacia la superficie y
registran el retorno de esta, lo que les permite operar independientemente de la iluminacién solar.
No obstante, sus productos suelen ser mas costosos y requieren equipos especializados para su
procesamiento (Rosero Davila & Tamayo Erazo, 2016), como en el caso de RADARSAT, ERS o
JERS.

La capacidad de un sensor para registrar informacion se determina por cuatro tipos de
resolucion: espacial (tamano del pixel en una imagen; a menor tamafio, mayor detalle), espectral
(numero y ancho de las bandas espectrales captadas), radiométrica (precision en la deteccion de
energia electromagnética, expresada en bits; por ejemplo, 8 bits = 256 valores o 10 bits = 1024
valores) y temporal (frecuencia de captura de imagenes en un mismo lugar) (Andreu et al., 2018).

En cuanto a las plataformas de descarga de imagenes satelitales, destacan Earth Explorer
del U.S. Geological Survey, que ofrece acceso a imagenes historicas y recientes de misiones como
Landsat y Sentinel-2, y el programa europeo Copernicus, que mediante el portal Open Access Hub
brinda acceso a imdgenes Opticas y de radar provenientes de los satélites Sentinel, Utiles para
analisis multitemporales, estudios ambientales y gestion del riesgo cuando el acceso de recursos
financieros es limitado (Copernicus, n.d.).

De manera similar, Planet ofrece a través de su plataforma Planet Scope acceso a imagenes
de alta resolucion generadas por su constelacion de satélites. Si bien se trata de un servicio
comercial, la empresa permite la descarga de imagenes mediante cuentas educativas, lo que facilita
su uso en proyectos académicos y de investigacion como es el caso del presente trabajo (Planet

Lab Inc, 2023).
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Estas imagenes constituyen los insumos necesarios para el andlisis espacial mediante
herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica), entre las que sobresale el Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), desarrollado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

(USGS) (Himmelstoss et al., 2024) para monitorear las lineas de costa a nivel mundial.

4.3 Digital Shoreline Analysis System (DSAS)

El DSAS es un aplicativo de SIG disefiado especificamente para evaluar la evolucion de las
lineas de costa, a través de calculos estadisticos sobre las tasas de cambio a partir de multiples
posiciones histdricas, ofreciendo un andlisis detallado y cuantitativo de los procesos de erosion y
acrecion en intervalos de tiempo definidos (Sdnchez & Arango, 2024).

El sistema funciona a partir de una linea base definida por el usuario, desde la cual se
proyectan transectos perpendiculares hacia las distintas lineas de costa digitalizadas en diferentes
fechas. De esta manera, DSAS calcula la distancia entre cada posicion historica y la linea base,
integrando ademads informacion sobre la fecha y la incertidumbre posicional de cada linea(Centro
de Ciencias Marinas Y Costeras Woods Hole, 2024).

En su version mas reciente, DSAS v6, la herramienta automatiza la generacion de
transectos, el calculo de tasas de cambio y la estimacion de incertidumbres asociadas,
proporcionando métricas robustas y estandarizadas para el analisis del retroceso o avance costero
(Himmelstoss et al., 2024) aportando de manera agil, el monitoreo de entidades como el
INVERMAR.

Entre las métricas que arroja el DSAS se encuentran el Net Shoreline Movement (NSM),
que mide la distancia total de cambio entre la posicion mas antigua y la mas reciente de la linea de
costa; el End Point Rate (EPR), que calcula la tasa de cambio dividiendo la distancia NSM entre el
nimero de afos transcurridos entre las dos fechas extremas; y el Linear Regression Rate (LRR),
que estima la tasa de cambio ajustando una recta de regresion a todas las posiciones historicas, lo
cual permite reducir la influencia de valores atipicos y considerar multiples fechas de analisis
(Himmelstoss et al., 2021).

En conclusion, la combinacion de la teledeteccion, las plataformas de acceso a imagenes
satelitales y las herramientas SIG y aplicativos como el DSAS, constituye un soporte metodologico

para el analisis de la dindmica costera. El uso de métricas como el NSM, EPR y LRR permite
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cuantificar con precision los procesos de erosion y acrecion, identificar tendencias espaciales y
temporales y aportar informacion confiable para la gestion territorial. En el contexto de esta
investigacion, estas herramientas resultan esenciales para comprender la evolucion de la linea de
costa en Playa Salguero, generar evidencia importante desde un ejercicio académico, permitiendo
fortalecer la compresion del territorio y aportando insumos para la toma de decisiones y

planificacion costera.
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5 Metodologia

Para determinar la evolucion de la linea de costa entre el periodo 2016 al 2025 del area de
estudio y comprender la dindmica de los procesos que la afectan, se emple6 un método de
investigacion cuantitativa mediante herramientas geoespaciales. Este enfoque metodoldgico
posibilita analizar de manera sistematica los datos obtenidos a partir de imagenes satelitales como
fuente principal de datos de descarga libre, ademas, utilizando herramientas de SIG como ArGis,
QGIS y aplicaciones como DSAS, para el desarrollo e interpretacion de la informacion. El andlisis
multitemporal de la linea de costa permite evaluar los cambios espaciotemporales que ocurren en
el limite tierra-mar, usando estadisticas especificas que permiten cuantificar las tasas de cambios a
lo largo del tiempo y el espacio (Akhter et al., 2024). Diferentes autores que han realizado estudios
sobre la evolucién de la linea de costa desde los afios 90 hasta la actualidad sugieren que la linea
de mas alta marea es el mejor indicador de la interfaz agua-tierra (Cui et al., 2022; Himmelstoss et
al., 2024; Latif & Yong, 2021; Moore, 2000; Wang et al., 2024) Esta definicion es la empleada en
el presente estudio, teniendo en cuenta la discreta influencia de las mareas en el Caribe colombiano
y la poca o nula sinuosidad de la costa en este sector en particular.

Para realizar el analisis multitemporal de la linea de costa en el sector de Playa Salguero,
se ejecutaron una serie de fases, las cuales se presentan de manera organizada en un esquema
metodolédgico (Figura 2). Cada una de las fases incluyen procedimientos y actividades orientados

a alcanzar los resultados esperados en funcion de los objetivos planteados en este trabajo.

e Fase 1: Descarga de imagenes satelitales

Las imégenes satelitales se obtuvieron a partir de la descarga en la plataforma Planet
Explorer, la cual es una interfaz web desarrollada por la empresa Planet Labs Inc. Esta plataforma
permite visualizar, filtrar y descargar imagenes multiespectrales captadas por la constelacion
satélite Dove, con una resolucion espacial de 3m (Planet Lab Inc, 2023). Para obtener la descarga
de las imagenes es necesario registrarse con un correo institucional. De esta plataforma se
descargaron imagenes del afo 2017 al 2024 en formato GeoTiFF.

Otra plataforma que se utiliz6 para descargar imagenes fue la de World Imagery Wayback
del ArcGIS Living Atlas, la cual es una herramienta para visualizar y descargar versiones pasadas

del servicio de mapas satelitales de World Imagery de Esri, (ESRI, n.d.), de esta pagina se descargd
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las imagenes de los afios 2016 y 2025. Como criterio principal para la seleccion de las imagenes,
se procuro6 que todas correspondieran, en lo posible, al mismo mes de captura en cada afio, esto con
el fin de garantizar condiciones climaticas similares en el 4rea de estudio. Cabe anotar que también
se consideraron fuentes como Sentinel, USGS y Copernicus, pero debido a la baja resolucion

espacial, estas imagenes fueron descartadas.

Figura 2
Esquema metodologico planteado para el desarrollo de la metodologia, en los cuales se estiman
6 fases para ejecutarla.

ES%U EMA
METODOLOGICO

®

OBJETIVO ESPECIFICO 1) (OBJETIVO ESPECIFICO 2) (OBJETIVO ESPECIFICO 3) (OBJETIVO ESPECIFICO 4)

11 11|

(rFase2) ((rases ) (rasea )  ((FAsEs )  ((FAsEe )

Descarga de Carga de L R Cadlculo de tasas de dc::;:g;;i%?gs y
imagenes satelitales: iméagenes a ArcGIS IDIISImIIZZc‘Dn dte erosion y acrecion elaboracién de
PRO @lineas de costa con la APP DSAS o
mapas tematicos

e Fase 2: Carga de imagenes a ArcGIS PRO

Identificacion de
précticas y medidas
para la gestién costeraq,

orientadas ala
mitigacion

Una vez descargada las iméagenes, se procedi6 a cargarlas en ArcGIS Pro. La incorporacion
de las imégenes en el entorno de trabajo del software se realiz6 a través del panel catalog desde
donde se accede a la ubicacion del GeoTIFF en disco del ordenador, se arrastra la imagen a el mapa
de trabajo de la interfaz del programa.

Tabla 1
Caracteristicas de las imdgenes a descargar

Caracteristica Detalle
Sensor Optico multiespectral
Resolucion espacial 3m
Nubosidad <10%

Periodo de tiempo 2016-2025
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e Fase 3: Digitalizacion de la linea de costa

La digitalizacion de la linea de costa de cada una de las imagenes satelitales descargadas en
los diferentes afios, se realizo siguiendo el criterio del limite himedo/seco visible en las imagenes,
este método, aunque subjetivo ha sido ampliamente utilizado en estudios de dindmica litoral debido
a su capacidad para adaptarse a condiciones particulares del terreno y la variabilidad del entorno
costero (Himmelstoss et al., 2024; Wang et al., 2024; Cui et al., 2022; Latif & Yong, 2021). En el
caso de Playa Salguero, es un escenario propicio para aplicar este criterio, pues su morfologia
rectilinea de poca sinuosidad, junto con las fluctuaciones mareales casi imperceptibles, facilita la
digitalizacion manual de un trazado lineal siguiendo el limite himedo — seco (Himmelstoss et al.,
2024; Wang et al., 2024; Cui et al., 2022; Latif & Yong, 2021).

Para digitalizar las lineas de costa en ArcGIS PRO, se utiliz6 la herramienta Create Features
en un shapeplife o feature class de tipo polilinea, trazando manualmente el limite himedo-seco o
el borde visible del mar, teniendo en cuenta algiin contacto con infraestructuras o vegetacion
permanente. La precision espacial se asegurd aplicando un zoom visual a escala 1:300 para facilitar
la identificacion del criterio himedo — seco.

Asimismo, fue necesario trazar una linea base de referencia, con una distancia fija de 200
m hacia la tierra (onshore), siendo este un requisito fundamental solicitado por el aplicativo DSAS
para determinar las tasas de cambio de la linea de costa.

Luego de digitalizadas las lineas, en la tabla de atributos se crearon algunos campos (Tabla
2), los cuales son necesarios para la carga de los archivos de la linea de costa en el DSAS. Las
lineas de costa se unieron en una sola capa por medio del geoproceso Merge, cuya funcion es unir
dos o mas entidades con el mismo tipo de geometria. De esta capa resultante, se procedio a
convertirla en un formato tipo GeoJSON, cuya extension es el tipo de archivo que lee el DSAS.
Para convertir la capa en GeoJSON se sigue la siguiente ruta: Caja de herramientas (Toolbox) >
Conversion Tools > JSON > Features To JSON, esto con el fin de continuar el proceso hacia la

fase 4.
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Tabla 2
Campos agregados a la tabla de atributos de las lineas de costa
Campo Tipo
Shape Leng Double
Fecha Texto
ID Double
Incertidumbre Largo

e Fase 4: Calculo de tasas de erosion y acrecion

Para la estimacion de las tasas de erosion y acrecion en Playa Salguero, se utilizo la
aplicacion informatica de acceso libre Digital Shoreline Analysis System (DSAS por sus siglas en
ingles), la cual funciona con los softwares de Sistemas de Informacion Geografica de ESRI
(ArcGIS PRO). EI DSAS es el método maés tradicional y ampliamente usado para determinar los
cabios de la linea de costa (Imam et al., 2024, Castillo-Chinchilla et al., 2023; Cui et al., 2022;
Castillo Charris & Gamarra Mendoza, 2014). Instituciones como INVEMAR utilizan esta
herramienta para hallar las tasas de acrecion y erosion en la Operacion Estadistica Indice de Erosion
Costera Colombia (OE -IECC) la cual se encuentra en su proceso de acreditacion por parte del
DANE (Ricaurte, et al., 2022). La funcion de la aplicacion es calcular las estadisticas de la tasa de
cambio de una serie temporal de datos vectoriales de la linea de costa, por medio de transectos
trazados entre una linea base y las diferentes lineas de costa, cada transecto tiene puntos de
interseccion con las diferentes lineas (Cui et al., 2022; Himmelstoss et al., 2021). En el caso de
Playa Salguero el DSAS trazo 215 transectos con una separacion de 10 m (entre transectos). Segun
el manual del aplicativo (Himmelstoss et al., 2021) la aplicacion mide la distancia que hay desde
la linea base hasta la serie temporal de los datos de la linea de costa, es decir hasta las intersecciones
entre las lineas de costa y los transectos, esta distancia sirve para calcular las estadisticas de tasa
de cambio como: el Movimiento Neto de la Linea de Costa (NSM) que mide la distancia en metros
entre la linea de costa mas antigua y la mas reciente; la Tasa de Punto Final o tasa de erosion y
acrecion (EPR), que divide la distancia del movimiento de la costa por el niumero de afios
transcurridos entre las dos posiciones y la Distancia Maxima de Desplazamiento (SCE), que mide
la mayor distancia en metros de todas las lineas de costa (Figura 3). Otra estadistica que genera el

programa es la Tasa de Regresion lineal (LRR), esta estima la tasa de cambio aplicando la féormula
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de regresion lineal, calculando minimos cuadrados a todas las posiciones temporales como se

explica en la Figura 4.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las métricas calculadas por el DSAS, las formulas

aplicadas y las variables saciadas a estas, para dar una mejor comprension de como es el

procedimiento establecido por la herramienta para determinar las tasas y movimientos de la linea

de costa.

Tabla 3

Descripciones de las formulas y variables utilizadas por el DSAS calcular las métricas de
movimiento y tasas de cambio de la linea de costa.

Métrica Descripcion Formula Variables Observaciones
NSM: Mide la distancia neta entre la )
.. . . ) No considera
Movimiento Neto  linea de costa mas antigua y NSM =d d= Distancia entre )
) tiempo, solo
de la Linea de la mas reciente sobre un lineas en metros ]
desplazamiento
Costa transecto.
EPR: Tasa de Calcula la tasa de cambio d ) )
) o ) ) EPR = — d: Distancia (m)  Usa solo dos fechas
Cambio en dividiendo la distancia neta t ] o
) ) t: tiempo (afios) inicio y final.
Puntos Extremos por el tiempo transcurrido.
y= Posicion Usa todas las lineas
Estima la tasa de cambio a= Pendiente = de costa disponibles
LRR: Tasa de aplicando regresion lineal de y=at+b tasa de cambio y permite calcular
Regresion lineal minimos cuadrados a todas (m/afio) error estandar e
las posiciones temporales. t=tiempo (afios) intervalos de
b=Intercepto confianza.
Dmax= Mide la variabilidad
SCE: Distancia mide la mayor distancia en Diferencia maxima, sin tener
Maxima de metros de todas las lineas de ~ SCE = Dmax maxima entre en cuenta el tiempo.
Desplazamiento costa posiciones de Refleja la amplitud

lineas de costa

del cambio espacial.



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA LINEA DE COSTA EN EL SECTOR PLAYA SALGUERO ... 38

Figura 3

Figura explicativa de como el DSAS mide la variacion de la linea de costa en el tiempo usando
transectos y los indicadores que calcula. Linea base en color negro, transecto en color gris, en
lineas multicolores las diferentes lineas de costa y en circulos de colores las intersecciones entre
el transecto y las lineas.

NSM= distancia (m) entre la linea costera mas antigua y mas reciente

EPR= 2o

tiempo entre la linea costera mas antigua y la mds recente

SCE= Mayor distandistancia en metros de todas las lineas costeras

Nota: Imagen modificado de Himmelstoss et al., (2021).
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Figura 4
Figura explicativa de la aplicacion de la formula de regresion lineal realizada por el DSAS para
calcular la tasa de LRR.

Tasa de Regresion Lineal (LRR)

y=at+b
y= Distancia desde la linea base (m) @ 2
100 4+ = tiempo (afo) ’x

a= Pendiente= tasa de cambio (m/afo) 3¢

b=intercepto O Lo
2 ) o
S 80T 0
§ f""'
= -~
£ o
| R
é o
= i @
‘é 40 + " O®
a © ."

20 =+ ,/"
@
""
"’
‘ﬁ
o"’ " " " " M L 1
L] L] L} L} L] L] L]
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2025

Ainos de la linea de costa

Nota: Imagen modificada de Himmelstoss et al., (2021).

e Fase S: Interpretacion de datos espaciales, elaboracion de mapas tematicos

Una vez obtenida los porcentajes de erosion y acrecion se continud con la interpretacion de
estos datos. Para esto, se partié de la premisa de que los cambios en la superficie terrestre costera
estan directamente relacionados con los cambios en la posicion de la linea de costa, es decir, cuando
la linea de costa avanza hacia el mar, acrecienta la superficie terrestre y cuando la linea de costa
retrocede hacia la tierra se disminuye la superficie terrestre, es decir ocurre erosion. La
representacion de estos resultados serd indicada con signo negativo a los valores que sefialen
erosion o perdida de terreno y valores con signo positivo cuando se indiquen acrecion o ganancia
de terreno.

Para evaluar estos cambios, se valoré el area total de playa existe actualmente y se generd
poligonos que plasmen los contrastes entre las zonas de perdida y ganancia de playa segun los
resultados arrojados por el DSAS, obteniendo una visiéon completa de que las zonas que sufrieron

erosion y acrecion en el sector y evaluando la dinamica en la costa durante el periodo analizado.
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El resultado, es un mapa tematico con las zonas mas susceptibles a la erosion y acrecion en la playa
Salguero.
e Fase 6: Identificacion de practicas y medidas para la gestion costera, orientadas a la

mitigacion

Para la identificacion de practicas y medidas de mitigacion, se llevo a cabo una busqueda
sistematica de informacion secundaria proveniente de fuentes bibliograficas, estudios técnicos y
documentos institucionales como los informes anuales del estado de los ambientes Marino y
Costeros en Colombia y conceptos técnicos, del INVERMAR.

Esta revision se enfoco en identificar literatura sobre factores tanto naturales como
antropicos. Entre los factores naturales se consideraron las condiciones geoldgicas, climaticas,
hidrologicas y geograficas del area de estudio, tales como la dindmica de la linea de costa, el tipo
de suelo, la topografia, los patrones de precipitacion y la exposicion al oleaje.

En cuanto a los factores antrdpicos, se incluyeron aspectos relacionados con las actividades
humanas, como la ocupacién del territorio, la urbanizacion, las infraestructuras costeras (muros,
espolones, vias), las obras de proteccion, el manejo del saneamiento basico y el uso del suelo. Esta
recopilacion de informacidn permitio establecer un diagndstico integral del contexto fisico y social
de la zona, que sirvio de base para proponer recomendaciones de gestion costera adaptadas a las
condiciones especificas del entorno.

Finalmente, para dar cumplimiento al objetivo especifico nimero 4, se optd por una
metodologia cualitativa y analitica, que se baso en el cruce de informacion técnica, bibliografica e
institucional, junto con los resultados del andlisis de la linea de costa desde 2016 hasta 2025. Esto
se dividio en tres fases:

La primera fase consiste en un analisis de patrones de erosion y acrecion. Se uso los datos
del anélisis de la linea de costa, que se obtuvo con la herramienta DSAS, para identificar areas
criticas donde habia cambios significativos. Con esto, se cre6 la linea base para comparar con
estudios previos desarrollados por instituciones como INVEMAR, especialmente sobre cémo
funciona la dindmica sedimentaria y estructuras como los espolones, afectan el transporte de estos
en la costa.

En la segunda fase se realizo una revision documental para encontrar factores naturales,

como el oleaje, la geomorfologia, nivel del mar, eventos extremos y factores antropicos, como la
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urbanizacion costera, obras de ingenieria, contaminacion y la presion del turismo, que de alguna
manera estan afectado en cierta medida a los pobladores de esa zona. Se investigaron fuentes
oficiales y literatura cientifica que se mencionan en la tala anterior para entender mejor la relacion
que existe entre dichos factores y se daran las posibles soluciones o recomendaciones basado en la
literatura consultada.

Por ultimo, en la tercera fase, se revisaron casos de estudio y documentos técnicos tanto
nacionales como del extranjero sobre Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) y estrategias

hibridas para luchar contra la erosion costera.
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6 Resultados

Los resultados obtenidos a partir del desarrollo de las fases metodoldgicas descritas
anteriormente, que responden a los objetivos especificos planteados en este trabajo y permiten

evidenciar la evolucion de la linea de costa en playa Salguero, se presentan a continuacion.

6.1 Fases 1,2 y 3 - Variacion Espacio Temporal de la Linea de Costa

Para determinar la variacion espacial de la linea de costa se descargaron 10 imagenes
satelitales del afio 2016 hasta el 2025, obtenidas de las plataformas de acceso libre Planet Scope y
World Imagery Wayback (Tabla 4). Las imagenes fueron analizadas en software ArcGIS PRO,
donde se llevo a cabo la digitalizacion manual de 10 lineas costa relacionadas con el periodo
establecido (Figura 5). El trazo de las lineas se realiz6 siguiendo visualmente el criterio del limite
hiimedo-seco, el cual es considerado como una aproximacion estandar para una representacion
precisa de la linea de costa. Posteriormente, a cada linea se le asignaron los atributos requeridos,
donde se incluyé campos como la fecha, el ID y el nivel de incertidumbre, este ultimo basado en
la resolucion y calidad de la imagen. La creacion de estos campos en la tabla de atributos fue
realizada con el fin de cumplir con los requisitos del DSAS, permitiendo asi la incorporacion al
entorno de analisis y desarrollo de los célculos de las tasas de cambio en la aplicacion.

Tabla 4
Informacion de las imagenes satelitales descargadas para la digitalizacion de las lineas de costa.

Afio Fecha Fuente Resolucion
2016 12-20-2016 World Imagery Wayback de Esri Im
2017 09-16-2017 Planet Scope 3m
2018 09-09-2018 Planet Scope 3m
2019 09-14-2019 Planet Scope 3m
2020 09-15-2020 Planet Scope 3m
2021 09-27-2021 Planet Scope 3m
2022 09-08-2022 Planet Scope 3m
2023 08-01-2023 Planet Scope 3m
2024 09-18-2024 Planet Scope 3m

2025 02-02-2025 World Imagery Wayback de Esri Im
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Figura 5

Imégenes satelitales y lineas de costa (en color amarillo) de Playa Salguero, entre los afos 2016
al 2025.
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6.2 Fase 4 - Tasas de Erosion y Acrecion

Las tasas de erosion y acrecion del area de estudio fueron obtenidas por medio de la
herramienta DSAS. La aplicacion trazd 215 transectos espaciados cada 10m entre las diferentes
lineas de costa y la linea base, con el fin de calcular los pardmetros estadisticos, para el caso de
Playa Salguero, se tuvieron en cuenta dos métricas principalmente para el analisis, obtenidas de la
herramienta DSAS las cuales son: las tasas de cambio o regresion lineal (LRR) y el movimiento
neto de la linea de costa (NSM) en los periodos establecidos (Figura 6). Cabe sefialar que no se
tuvieron parametros como el EPR porque solo toma en cuenta la linea de costa inicial y la final y
estos resultados no son muy relevantes para un analisis historico como el que se quiso analizar en
Playa Salguero, el cual es un analisis multitemporal de 10 lineas de costa, es decir en un periodo
de 10 afios (2016-2025).

Segun los resultados alcanzados, el LRR o tasa de cambio de la linea de costa en Playa
Salguero muestra un promedio de erosion costera de -0,26 m/afio (Figura 6 y Tabla 5), indicando
que la linea de costa retrocede 26 cm por afio. De los 215 transectos 159 revelaron una tendencia
erosiva (Tabla 5) lo que equivale al 73,95% de toda el area, esta tendencia es reflejada
mayoritariamente hacia el centro y sur de la playa (Figura 6). La maxima tasa de erosion (LRR)
se dio en los transectos dispuestos al sur de la playa en Punta Gloria, con un méaximo de -2,02
m/afio, es decir 2,02 m por afio en este sector y esta relacionado con el afio 2025 (Figura 6).

En términos de acrecion, el 26,05% (Figura 6 y Tabla 5) que corresponden a 56 de los
transectos sugieren un aumento en la depositacion de sedimentos en la playa, reflejados claramente
hacia la parte norte de la costa, coincidiendo con la desembocadura del rio Gaira (Figura 6). El
promedio entre los periodos donde ocurri6 aumento en la depositacion de sedimentos en la playa
es de 1,82 m/afio, siendo el 3,69 m/afio el pico maximo de acumulacion, cuyo valor corresponde a

el afio 2023.
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Figura 6
Tasas de cambio (LRR) de la linea de costa en playa Salguero, periodo 2016 al 2025.

583000 583500

Tasa de Cambio Linea de Costa - LRR

o

Mar Caribe § .
Convenciones
1
£ -0.25a0.25
3 W<-025
e
i Convenciones ks
2 — _inca Base ’ -1
R Lstable St Periodo
e Erositn - 5 2016-2025

Acrecién

A\')\'\q\‘t \b ‘“\\"‘)" \N Q’\" N ’Q ”m’ B

583000 5835 584000 S84500

Escala: 1:23.000
T g
| o AFaUH e Grad,o . 0 500 1.000
‘ Analisis Multitemporal de la Linea de Costa en ' m
, " el Sector Playa Salguero (Santa Marta)

L Especializacion en SIG Reforemois Eupnolls U 1094
UNIVERSIDAD D& Facultad de Ciencias e Ingenieria e e BT
MAN'ZAL&S@ Universidad de Manizales Datum: WGS 1984

m Acreditacion Institucional Manizales 2025 Unidades: Metros
e a a 1da Proyeccion: Transverse Mercator
\= de Alta Calidad yeccio

En general el promedio de movimiento neto de la linea de costa (NSM) fue de 2,02 m ya
sea distancias negativas o positivas, de los 215 transectos analizados, 136 reflejan un movimiento
negativo, es decir un retroceso de la costa y esto equivale a 63,26% (Tabla 5 y Figura 7).
Asimismo, el NSM da un promedio de desplazamiento negativo de -6,23 m y la distancia maxima
alcanzada negativamente es de -19,82 m, coincidiendo con el extremo noreste de la saliente de
Punta Gloria y esta reportada para el ato 2025 (Figura 7). El 36,74% del area expresa un
desplazamiento positivo, con un promedio de movimiento neto (NSM) de 16,21 m y un pico
maximo de movimiento de 35,92 m hacia la desembocadura del rio Gaira (Figura 7), cuyo valor

maximo de movimiento se refleja en la linea de costa del afio 2023.
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Figura 7
Movimiento neto de la linea de costa (NSM) en playa Salguero, periodo 2016 al 2025.
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La distancia méxima de desplazamiento de la linea de costa (SCE) corresponde a 50,32 m
(Tabla 5), ubicada en la desembocadura del rio Gaira. Este comportamiento se asocia a la
significativa descarga de sedimentos fluviales, que modifica de manera directa la dindmica litoral

y condiciona procesos de acrecion y erosion en este sector.
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gzz)elgoiias de tendencia de evolucion de la linea de costa en Playa Salguero
Categorias Unidades Erosion Acrecion
m/afio -0,26 1,82
LRR % 73,95 26,05%
N° Transectos 159 56
m -6,23 16,21
NSM % 63,26 36,74
N° Transectos 136 79
N° Transecto de
SCE mayor distancia 19
Mayor distancia en 50.32

metros

De acuerdo con los resultados anteriores, la evolucion de la linea de costa entre el periodo
2016 y 2025 evidencia que playa Salguero estd dominada por procesos erosivos, ya sea por la
ocurrencia de dichos procesos o por la extension espacial. Segun el analisis multitemporal, la tasa
media de erosion de -1 m/afio y la tasa maxima -2,04 m/afio, asi como el promedio de movimiento
negativo de la linea de costa -6,23 m y la maxima de -19, 82 m se dan mayoritariamente hacia la
saliente de Punta Gloria (Figura 6 y Figura 7), haciendo que este sector pierda terreno casi 2 m
por afio. Esto podria estar relacionado con la construccion de las obras de proteccion (espolones)
iniciadas en agosto del afio 2023 y que segln el analisis se evidencia un aumento tanto en las tasas
de erosion como en el retroceso de las lineas de costa para los afios posteriores, es decir entre los
afios 2024 y 2025, periodo en el que se evidencia picos altos de estas tendencias.

Sin embargo, es de anotar que los procesos de acrecion en algunos sectores, sobre todo
hacia el costado derecho de los espolones y desembocadura del rio Gaira (Figura 6), sefialan tasas
de sedimentacion media de 1,82 m/afio y una méaxima de 3,69 m/afo, lo que demuestra valores
relativamente altos. La influencia de la dindmica fluvial del rio Gaira y su aporte de sedimentos
podria estar estrechamente relacionado con la presencia de tasas mas altas en cuanto al avance de

la playa en este sector.
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6.3 Fase S - Zonas Susceptibles a Procesos de Erosion y Acrecion

Segun los resultados del analisis multitemporal de la linea de costa de Playa Salguero se
elabor6 un mapa tematico para representar las zonas susceptibles a los fendmenos destructivos
como la erosion y a los acumulativos como la acrecion costera (Figura 8). En analisis apunta a que
la evolucion de la linea de costa en esta playa esta aumentado en el centro y sur, siendo el sector
de Punta Gloria la geoforma costera saciada a la playa méas afectada (Figura 8). Las tasas de erosion
indican que el punto maximo de erosion se presenta alli mismo y segun el periodo analizado (2016-
2025) la erosion aumenta después del afio 2023 y estd relacionado con la construccion de unos
espolones los cuales al parecer fueron implementados sin el debido estudio técnico y sin tener en
cuenta la dinamica costera de todo el litoral adyacente, como lo son Punta Gloria, Cabo Tortuga,
playa Pozos Colorados entre otros ubicados al sur y playa Rodadero y Bahia de Santa Marta al
norte. Es de anotar que Punta Gloria es una morfologia costera de origen volcanico, el cual es un
importante punto ecologico dentro de la ciudad de Santa Marta y alberga especies de bosque seco.
El 4rea total del poligono que sefiala la zona susceptible a erosion en Playa Salguero (Figura 8), el
cual fue trazado teniendo en cuenta el ancho actual de la playa es de 25237, 2 m*.

Las tasas de acrecion costera segin el andlisis multitemporal reflejan un aumento de
acumulacion hacia la parte norte de la playa, especificamente en el area de la desembocadura del
rio Gira. Esta area se extiende desde la boca del rio hasta el costado noreste del primer espolon que
se encuentra viniendo de este (Figura 8). La acumulacion de sedimentos en este sector estd
asociado a la dinamica fluvial del rio y se ve incrementada a partir de la construccion del espolon,
hecho por el cual podria desencadenar una problematica a futuro en el sector, debido a la
colmatacion de la entrada o boca del rio impidiendo que este llegue al mar y provocando inundacion
aguas arriba en la zona urbana. Con relacion a los ecosistemas, la confluencia de agua dulce y
salada hace condiciones Optimas para los manglares adyacentes al rio, pero si llegase a colmatar la
desembocadura aumentaria la sedimentacion, ocasionando que esta vegetacion se tape provocando
desencadenado su degradacion. Asimismo, reduciria el oxigeno del agua afectando a los peces y
crustaceos que habitan alli. El area total del poligono trazado para indicar la zona de acrecion es de

24201,4 m?.
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Figura 8
Mapa tematico indicando las zonas susceptibles a la erosion y acrecion costera.
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6.4 Fase 6 - Propuestas para la Gestion Costera

Partiendo de los resultados de los objetivos anteriores, se identificaron tendencias de
erosion y acumulacion de sedimentos en Playa Salguero. Se identificaron zonas criticas en el centro
y sur de la linea de costa con una tasa de retroceso hasta -0,26 metros al afio, mientras que al norte
hay areas donde se estd acumulando sedimentos, lo que coincide con los informes de INVEMAR
entre 2016 y 2024 y el andlisis realizado en la herramienta DSAS. Estos hallazgos son de gran
importancia para crear recomendaciones sobre como manejar la problematica de erosion desde
distintas aristas, teniendo en cuenta tanto lo que pasa de forma natural como las presiones humanas

en la zona.
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También se identifico que las estructuras rigidas de proteccion, como los espolones que se
pusieron en 2023, pueden causar erosion mas abajo porque modifican la dindmica de sedimentos,
como ya menciond INVEMAR en su informe CPT-GEO-005-23 (INVEMAR, 2023a). Por todo
esto, es clave que combinen las intervenciones estructurales con estrategias de manejo mas
flexibles que se enfoquen en la sostenibilidad y en hacer que la costa sea mas resistente.

El anterior informe menciona también que el espolon construido en las coordenadas
(11°11'26.41"N; 74°13'56.02"W) a finales de 2016 con un dique, ha potenciado en los ultimos 7
afos los efectos de erosion costera en el sector centro, a lo largo de 500 m de la linea de costa
(INVEMAR, 2022, como se cita en (INVEMAR, 2023a). También es importante mencionar que
en el informe técnico del INVEMAR CPT-GEO-001-24, la comunidad de cabafias Tahiti hace una
peticion para que se establezca si el espolon frente ala calle 26 de Gaira acelerd procesos naturales
de erosion durante y después de su construccion, a lo que INVEMAR concluye en la peticion 2 que
no se puede concluir que dicho espolon acelero la erosion natural de la playa durante y después de
su construccion ya que los periodos del 2022 y 2023 hubo eventos como huracanes que aceleraron
procesos de erosion pero también de acrecion.

La revision documental permiti6 identificar los principales factores naturales y antropicos
que inciden en la dindmica costera de Playa Salguero. Entre los naturales se destacan la
geomorfologia del litoral, el oleaje de alta energia y los eventos extremos (huracanes, El Nifo
2014-2016), mientras que entre los antropicos sobresalen la urbanizacion costera, la construccion
de espolones y muros, la presion del turismo y la contaminacion del rio Gaira, que limita el aporte
de sedimentos en €época de sequia.

En la siguiente Tabla 6 se presentan los principales insumos técnicos, institucionales y

bibliograficos que sustentaron este analisis:



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA LINEA DE COSTA EN EL SECTOR PLAYA SALGUERO ... 51

Tabla 6
Listado informacion para medidas de gestion costera
Tipo de fuente Referencia/Documento Institucion/Autor Aflo Enfoque principal
Impacto de espolones
Informe CPT-GEO-005-23 INVEMAR 2023 en dindmica
técnico sedimentaria

Solicitud comunitaria
Informe

téenico CPT-GEO-001-24 INVEMAR 2024 sobre erosion frqnte a
calle 26 de Gaira.
Informe Estado actual de la erosion Evaluacion de
.. costera en Colombia Rangel et al. 2018 estructuras duras en
técnico .
la costa Caribe.
Condiciones
Informe Estado del medio marino y INVEMAR 2022 ambientales y
técnico costero amenazas costeras.
Advances in the study of Evaluar el. egtado del
. conocimiento
Articulo coastal processes in the cientifico sobre
. continental Colombian Pérez et al. 2022
cientifico . procesos costeros en
Caribbean coast .
el Caribe.
Informe Plan Nacional de Gestion Lineamientos de
Institucional Integrada de la Zona Costera MADS 2022

manejo costero.

Dado a todo lo anterior la dindmica erosiva observada en Playa Salguero es una
problemética comun en muchas playas del mundo, como ha ocurrido en sectores como Punta Brava
y Punta Betin, en Santa Marta. Factores como la geomorfologia del litoral y la energia del oleaje
que impacta en la linea de costa influyen significativamente en los procesos de erosion. En
particular, cuando las olas rompen con alta energia sobre costas rocosas, pueden generar efectos
erosivos intensos y dar lugar a formas caracteristicas de erosion. Este comportamiento ha sido
documentado por Conde (2015), como se cita en (Vargas-T. et al., 2016), 1o cual permite tener una
trazabilidad espacio temporal y conocimiento a los fendmenos erosivos que ocurren en la zona de
estudio. A lo anterior se suma el deterioro de rio Gaira por contaminacion hidrica y residuos
solidos, que a su vez esta afectando de forma directa con el aporte de sedimentos y mas aun en
épocas de sequia donde mas se agudiza dicha problematica.

En Colombia la costa caribefia ha venido implementado la proteccion costera a través a de

estructuras duras y en algunos casos la Unica estrategia de manejo frente a estos problemas de
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erosion. A comienzos de 2016, al menos 1484 estructuras duras (transversales y longitudinales,
como espolones, muros de contencion, rompeolas, entre otros) habian sido construido,
concentrandose principalmente en ciudades turisticas. De las cuales el 90% de estas estructuras
duras no han sido muy exitosas o han fallado en su propdsito. Estas estructuras han alterado las
condiciones naturales del area de estudio, generando impactos como: blindaje costero, reduccion
del suministro de sedimentos hacia zonas de sotavento, intensificacion de procesos erosivos,
aparicion de nuevos focos de erosion y deterior de calidad paisajistica costera entre otros (Rangel
etal., 2018).

La erosion en la region estd asociada con el desequilibrio sedimentario, las olas extremas,
la degradacion de los ecosistemas y el aumento del nivel del mar (Bernal et al., 2016; Genes et al.,
2021, como se cito en (Pérez et al., 2022).En el caso especifico de Playa Salguero, los estudios
realizados por Rangel et al. 2018 y los informes técnicos de INVEMAR; CPT-GEO-005-2, CPT-
GEO-001-24 permiten contextualizar la problematica y se evidencia una alta exposicion a procesos
erosivos, a tal grado que su proceso de erosion es muy acelerado respecto a otras playas, y esto
preocupa a sus habitantes. La situacion se complico con el evento de El Nifio que se presentod entre
finales de 2014 y mediados de 2016. La sequia que afect6 a la region Caribe llevo a la comunidad
a construir estructuras rigidas como medida de proteccion costera (Collazos, 2023).

En relacién con la literatura sobre Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) y estrategias
hibridas para la mitigacion de la erosion costera, en la Tabla 7 se presentan los documentos que

fueron considerados en esta revision:
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Tabla 7
Listado de literatura sobres soluciones basadas en naturaleza (SbN)

) Autor(es) y

Ambito . Aporte principal relacionado con SbN

afio
Siembra de 1.5 km de uva de playa para frenar la erosion costera en
Nacional MADS(2022) Ciénaga
Joe et al Uso de imagenes Landsat (2000-2024) para identificar patrones de oleaje

Internacional (2025) y corrientes; se recomienda infraestructura costera sostenible como
espolones ecoldgicos y restauracion de manglares

Louarn et al. Sefialan limitaciones de SbN en playas con alta presion turistica y

Internacional urbanizacion; recomiendan estudios de viabilidad técnica, social y
(2025) .
ambiental.
Castillo . . . .
- Se diserta sobre SbN como métodos sostenibles para el cuidado del
Chinchilla & . - ..
. . litoral, la conservacion, comentan sobre la efectividad sembrar mangle u
Internacional Piedra Castro L . .
(2024) obras rigidas tipo 3D.

Se aplica un modelo hidromorfodinamico simulando una SbN para

Vieira et al. SR . . .
disminuir el impacto por nivel del mar, marejadas ciclonicas y

Internacional (2024) .
fluctuaciones.
Internacional SOLTIG et  Promueven integrar escenarios de erosion y aumento del nivel del mar en
al. (2024) la planificacion costera para reducir vulnerabilidad.

El estudio realizado por (Joe et al., 2025) utiliza imagenes de satélite Landsat entre el 2000
y 2024. Con ese insumo, identificaron patrones estacionales de oleaje, incluidos los cambios en la
altura de las olas y las corrientes litorales, que de alguna manera contribuyen al comportamiento
dindmico de esa region costera. El estudio enfatiza la necesidad de infraestructura costera
sostenible, como espolones ecologicos y restauracion de manglares, para mitigar la erosion y
fortalecer la resiliencia climatica.

En este sentido, las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) emergen como alternativas
viables econdmicamente sostenibles para la gestion de la erosion costera, al ofrecer beneficios
multiples relacionados con la proteccion del litoral, la conservacion de ecosistemas y la mejora de
la resiliencia comunitaria (Castillo chinchilla & Piedra Castro, 2024). La siembra de uva de playa
(Coccoloba uvifera), recientemente implementada en sectores del Caribe colombiano como medida
de estabilizacion de dunas y reduccion de la energia del oleaje, se presenta como una alternativa
viable para Playa Salguero, en combinacion con acciones de restauracion de coberturas vegetales
y proteccion de ecosistemas costeros (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible MADS,

2022).
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Entre las medidas con enfoque en Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN) se destacan
distintas alternativas. Una de ellas es la plantacion de mangle rojo (Rhizophora mangle) en zonas
de duna y postduna ubicadas en sectores criticos, lo cual ha demostrado ser una estrategia eficaz
para disminuir la altura del oleaje en porcentajes que pueden variar entre el 13 % y el 100 %, segun
el area reforestada (Figlus et al., 2022, como se cit6 en Castillo chinchilla & Piedra Castro, 2024).

Por otra parte, se contemplan intervenciones de caracter rigido, como la implementacion de
arrecifes artificiales elaborados mediante impresion 3D. Estas estructuras funcionan como barreras
capaces de disipar la energia del oleaje y disminuir la velocidad del flujo marino, favoreciendo la
acumulacion de sedimentos detras de ellas y, con ello, reduciendo los procesos erosivos (Chauvin,
2018, como se citd en Castillo chinchilla & Piedra Castro, 2024).

Sin embargo, lo encontrado por (Louarn et al., 2025) sugiere que la aplicacion de SBN en
contextos donde las areas de playa tienen mucha presion turistica, se pueden presentar limitaciones
significativas para su ejecucion. Factores como la reduccion del espacio costero, la presion sobre
el uso de los suelos y la infraestructura densa y la perdida de vegetacion nativa pueden restringir el
papel de los ecosistemas como zonas de amortiguacion. Es asi, que cualquier propuesta de
intervenciones basadas en la naturaleza debe incluir estudios de ingenieria detallados que evaluen
su viabilidad técnica, social y ambiental.

En ese mismo sentido, se ha demostrado que los enfoques clédsicos de ingenieria dura son
limitados y, en ocasiones, han acelerado la erosion en zonas sensibles del litoral, por lo que se han
desarrollado opciones novedosas basadas en la naturaleza. Los hallazgos del estudio realizado por
(Vieira et al., 2024) demostraron que la solucion propuesta fomenta la sedimentacion en el lado de
sotavento, sin comprometer por completo el transporte longitudinal como lo hacen las soluciones
tradicionales. Ademds, su comportamiento se asemejé al de una estructura emergida,
proporcionando una mayor amplitud para proteger contra las fluctuaciones de marea, las marejadas
ciclonicas, el aumento del nivel del mar, etcétera.

Finalmente, se deben aunar esfuerzos para fortalecer la relacion entre los factores naturales
y antropicos a través de la planificacion territorial y la gestion del riesgo, integrando estudios de
variacion del nivel del mar y escenarios de erosion costera en los planes reguladores de las zonas
costeras, tal como se ha promovido en experiencias regionales exitosas (SOLTIG et al., 2024). La

implementacion de este tipo de enfoques permite identificar 4reas prioritarias de intervencion,



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA LINEA DE COSTA EN EL SECTOR PLAYA SALGUERO ... 55

optimizar el uso del suelo en areas de riesgo y reducir la vulnerabilidad de las comunidades e

infraestructuras frente al cambio climatico.
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7 Discusion

7.1 Fases 1, 2 y 3 - Variacion Espacio Temporal de la Linea de Costa

El andlisis de la variacion espacio-temporal de la linea de costa mediante imagenes
satelitales utilizando ArcGIS Pro, en el periodo 2016-2025, permiti6 comprender con mayor
precision el comportamiento de la linea de costa en Playa Salguero a lo largo del periodo evaluado.
Durante su desarrollo, se destaco la necesidad de contar con imagenes satelitales de alta resolucion
como insumo principal para llevar a cabo de manera efectiva la evaluacion de la dindmica costera.
Esta fase no solo posibilito la digitalizacion de las lineas de costa del periodo analizado, sino que
también permiti6 construir una base técnica solida para el seguimiento de los cambios en la franja
costera.

Particularmente, se priorizé la seleccion de iméagenes con baja o nula nubosidad,
considerando que la presencia de nubes y sombras interfiere significativamente en la identificacion
de coberturas y en la precision de la digitalizacion de la linea de costa bajo el criterio himedo-seco,
lo cual afecta la calidad de los analisis. Contar con imagenes claras y con baja nubosidad constituye
un requisito importante para garantizar resultados confiables en el monitoreo de cambios,
especialmente en zonas donde las dindmicas de erosién y acrecion pueden ser sutiles pero
persistentes. En este sentido, asegurar la calidad de las imagenes empleadas contribuy6 de forma
directa a una mejor delimitacion de la linea de costa durante los diez afios analizados (Wu et al.,
2025).

Asimismo, el desarrollo de las fases metodoldgicas para este objetivo evidencid que,
aunque la digitalizacion manual es un procedimiento visual subjetivo que requiere dedicacion y
tiempo, resulta valiosa para identificar los cambios en la linea de costa de acuerdo con los recursos
disponibles. Este método es especialmente adecuado en areas de playa con alta dindmica de
humedad superficial, donde los procesos automaticos de deteccion pueden enfrentar limitaciones
para diferenciar con precision las transiciones entre zonas humedas y secas, lo que dificulta la
interpretacion de la linea de costa (Himmelstoss et al., 2024; Wang et al., 2024; Cui et al., 2022;
Latif & Yong, 2021). Ademas, el uso del limite himedo-seco como indicador visible resultd

préctico y coherente con la variabilidad del entorno costero, sirviendo como base para detectar
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tendencias de retroceso o avance de la linea de costa en funcion de eventos climaticos, mareas
extraordinarias o intervenciones antrdpicas en la zona.

En este orden de ideas, contar con imagenes satelitales de buena calidad, realizar la
digitalizacion adecuada de las lineas de costa e incorporar la informacidon requerida para su
integracion en la herramienta DSAS permiti6 asegurar insumos confiables para el andlisis de los

cambios en la linea de costa y avanzar de manera solida hacia el siguiente objetivo del estudio.

7.2 Fase 4 - Tasas de Erosion y Acrecion

Los resultados del célculo de las tasas de erosion y acrecion evidencian que la linea de costa
en Playa Salguero constituye un sistema altamente dindmico, con variaciones espaciales
significativas, en coherencia con lo reportado por INVEMAR (INVEMAR, 2025). Para el presente
estudio se interpretaron los indicadores Movimiento Neto de Linea de Costa (NSM), Tasa de
Regresion Lineal (LRR) y Maximo Desplazamiento de las Lineas de Costa (SCE), al ser métricas
que permiten describir como complemento el comportamiento espacial y temporal de las lineas de
costa. Segun dicha institucion, con corte a 2024, la tasa promedio de erosion era de —1,5 m/afio,
con valores extremos de hasta 2,1 m/afio, afectando el 60 % de la linea de costa.

De acuerdo con esta investigacion, se evidencia que el comportamiento es similar al
reportado por INVEMAR(2025), aunque con mayor severidad en algunos sectores. Como se
muestra en la figura 4, para el indicador LRR, se identificé una proporcion mads alta de transectos
(159) en retroceso (73,95 %) y una tasa maxima de erosion de —2,44 m/afio y una tasa de erosion
promedio de -0,26 m/afo. El LRR calcula la pendiente de una recta ajustada a todas las posiciones
de la linea de costa registras en el tiempo para cada transecto, expresdndose en metros por
afio(m/afio). Al considerar todas las fechas este método reduce la influencia de posibles errores,
siendo mas estable para identificar tendencias. Ademas, el 33,5 % de los tramos erosivos presentan
valores estadisticamente significativos, lo que sugiere una persistencia sostenida del fendmeno en
el tiempo.

Por otro lado, hacia el norte del area de estudio se identificaron procesos de acumulacion
con tasas promedio de 1,82 m/afio, similares a las reportadas por INVEMAR (1,6 m/aio). Estos
resultados se respaldan por el Movimiento neto de la linea de costa NSM (figura 4), el cual mostro

que el 36.74% de los transectos evidencian avance de la linea de costa, con un valor promedio de
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16.21m, mientras que el 63.26% presenta retroceso con un promedio de -6.23 m. El NSM mide la
distancia lineal entre la posicion mas antigua y la mas reciente de la linea de costa para cada
transecto, sin considerar las posiciones intermedias. Valores positivos indican acrecion y negativos
erosion. Es importante indicar que, aunque la erosion es mas frecuente, estos valores reflejan que
en los sectores donde ocurre acrecion, esta puede alcanzar datos significativos, sugiriendo procesos
de acumulacion localizada de sedimentos en puntos especificos de la linea de costa.

La distancia maxima de desplazamiento de la linea de costa (SCE), registrada en 50,32 m
en la desembocadura del rio Gaira, evidencia la fuerte influencia que ejercen los aportes fluviales
sobre la morfodinamica costera del area de estudio. La elevada descarga de sedimentos
provenientes del rio genera un desequilibrio en el sistema litoral, promoviendo tanto procesos de
acrecion, por acumulacion de material, como de erosion, debido a la redistribucion y movilizacion
de sedimentos por accion de las corrientes y el oleaje. Este comportamiento resalta la importancia
de los rios en la configuracion espacial y temporal de la linea de costa, asi como la necesidad de
considerar su influencia en la planificacion y gestion de zonas costeras sometidas a presion
antropica y natural.

Dentro de esta discusion no se consider6 el indicador End Point Rate (EPR) como métrica
principal de interpretacion, ya que este método se basa exclusivamente en dos fechas extremas para
calcular la tasa de cambio, lo cual lo hace especialmente sensible a posibles errores o
inconsistencias en alguna de las lineas de costa (De Lima et al., 2021) De esta manera, se priorizd
el analisis de los resultados de regresion (LRR) que incorpora multiples fechas y tiende a ser mas
estable y confiable en presencia de fluctuaciones ambientales.

Ahora bien, como se indica en la figura 4, del acapite de resultados , los sectores con erosion
se concentran principalmente en la saliente de Punta Gloria, costado sur de la intervencion
mediante estructuras de espolones, iniciada en agosto de 2023, Aunque este andlisis no aborda
directamente la dinamica sedimentaria ni las condiciones hidrodinamicas locales, la coincidencia
temporal entre el incremento de la erosion y la ejecucion de estas obras permite plantear una posible
relacion, tal como se documenta en el concepto técnico CPT-GEO-001-24 del INVEMAR
(INVEMAR, 2024), que reconoce incrementos en las tasas de erosion frente a ciertas estructuras,
aunque subraya la necesidad de andlisis especificos para atribuciones definitivas y concluyentes.

De igual forma Rangel et al.. (2015 ,2018) han documentado que este tipo de intervenciones
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interrumpe el transporte natural de sedimentos, intensificando la erosion en sectores cercanos y
generando impactos paisajisticos y funcionales.

Ademas de los efectos fisicos directos, diversas investigaciones en Colombia han resaltado
que las infraestructuras costeras rigidas no solo intensifican la erosion, sino que también erosionan
la resiliencia ecosistémica, incrementando la vulnerabilidad del territorio. Como reporta un
compendio técnico sobre erosion costera en el litoral antioquefio (Gobernacién de Antioquia et al.,
2021), aunque las obras rigidas inicialmente contrarrestan localmente la erosion, tienden a agravar
el fendmeno en zonas colindantes al modificar la dinamica litoral. Por su parte, ecosistemas como
playas, humedales y manglares han demostrado su capacidad para mitigar impactos asociados a
marejadas, escorrentias y pérdida de cobertura sedimentaria, razon por la cual su restauracion y
conservacion resulta estratégica dentro de una perspectiva de gestion sobre el area. (Ricaurte
Villota et al., 2018).

Los sectores que presentan avance de la linea de costa, principalmente hacia el norte,
podrian estar influenciados por la disponibilidad de sedimentos provenientes de fuentes cercanas,
como la desembocadura del rio Gaira. Aunque esta hipotesis no fue evaluada de manera directa en
esta investigacion, resulta consistente con informes recientes de INVEMAR (2023, 2025) donde
se describen dinamicas similares en otras playas del Caribe colombiano, asociadas tanto a la
influencia fluvial como a zonas que se encuentran parcialmente protegidas del impacto directo del
oleaje por vegetacion costera, bahias o curvaturas en la linea de costa.

Frente a esta heterogeneidad espacial y a la complejidad de factores que intervienen en la
evolucion de la linea de costa, incluyendo causas fisicas naturales y sociales, se hace necesario
disponer de herramientas técnicas que sustenten decisiones de planificacion y gestion basadas en
evidencia cuantificable. En este sentido, estudios como el de Ricaurte Villota et al. (2018), destacan
la utilidad de enfoques multicomponente para evaluar la amenaza y la vulnerabilidad asociadas a
la erosion costera, integrando variables fisicas, sociales y de resiliencia local. Estos planteamientos
reafirman que la gestidbn en zonas costeras debe considerar las condiciones las edificaciones
existentes, la cantidad de personas que pueden verse afectadas y la capacidad de adaptacion de las
comunidades.

Ahora bien, aportando a la evidencia cuantificable, el enfoque implementado en esta
investigacion permiti6 identificar y analizar tendencias de cambio con base en las métricas

estandarizadas y replicables, como el LRR, el NSM y el SCE, que para el caso, como ya se ha
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mencionado anteriormente para el LRR, el 73,95 % de los transectos (159) registrd retroceso, con
una tasa maxima de erosion de —2,44 m/afio y un promedio de —0,26 m/afio. Por su parte, el analisis
del NSM revel6 que el 36,74 % de los transectos mostré un avance promedio de 16,21 m, mientras
que el 63,26 % presentd un retroceso promedio de —6,23 m. Ademas, el SCE cuyo valor de 50,32
m de méaximo desplazamiento de las lineas de costa. Estos hallazgos contribuyen a la continua
construccion de la linea base para procesos de monitoreo, gestion costera y planificacion territorial.

Asimismo, refuerzan la necesidad de avanzar hacia estrategias de manejo costero integrales
y de adaptacion, que incluyan no solo intervenciones estructurales, sino también soluciones basadas
en la naturaleza, como se ha documentado en Costa Rica, las cuales se consolidan como estrategias
efectivas y sostenibles para enfrentar la erosion costera, al reducir la energia del oleaje y aumentar
la resiliencia de los ecosistemas. Su implementacion permite proteger la biodiversidad y los medios
de vida locales, favoreciendo la adaptacion al cambio climatico de manera integral (Castillo
chinchilla & Piedra Castro, 2024). Solo desde una lectura integral del territorio, que articule datos,
escalas y aprendizajes, serd posible responder de manera eficaz a los desafios que impone este

fendmeno costero.

7.3 Fase 5 - Zonas Susceptibles a Procesos de Erosion y Acrecion

La definicion de los sectores mas afectados por la erosion y la acrecion permitié identificar
con mayor precision las zonas criticas del litoral en Playa Salguero, fortaleciendo la linea base
generada en este estudio. Aunque los patrones de retroceso y acumulacion ya fueron detallados en
el andlisis de tasas de cambio, su representaciéon en mapas tematicos aporta un insumo técnico
valioso para la comprension espacial de estos procesos y su comunicacién a tomadores de
decisiones.

En este sentido, entendiendo que un mapa tematico funciona como herramienta que facilitan
la observacion de tendencias y relaciones espaciales de los procesos costeros, permite comprender
mejor su distribucion en el territorio (Fan et al., 2024). En este caso, las condiciones generales en
playa Salguero estdin dominadas por los procesos erosivos en frecuencia y extension sobre todo en
la parte sur de la playa, sin embargo, los procesos acumulativos o de acrecion, aunque menos

extensos presenta tasas de avance mas altas hacia la parte norte, en coherencia con los hallazgos
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reportados por INVEMAR, en sus informes de del Estado de los Ambientes Marinos y Costeros
en Colombia desde 2016 hasta 2024.

Aunque este insumo posee un caracter descriptivo, cumplio la funcién de identificar de
manera clara los sectores criticos del litoral, que en el contexto de Playa Salguero especialmente
en el sector de Punta Gloria sefala un aumento significativo de la erosion en el periodo analizado,
por lo que es de vital importancia hacer un llamado a priorizar la proteccion y conservacion de los
ecosistemas que alli confluyen, en especial el bosque seco tropical, que segun investigaciones es
considerado como uno de los ecosistemas terrestres mas amenazados en el mundo por las
intervenciones humanas (Banda et al., 2016). Su importancia radica en multiples aprovechamientos
de estos servicios ecosistémicos entre los que se encuentra la captura de carbono, control biolédgico,
proteccion al suelo de la erosion y regulacion del agua (Andrade et al., 2017; Ballesteros-Correa et
al., 2019).

De esta forma, se avanza en la consolidacion de herramientas practicas y basadas en
evidencia que contribuyen a enfrentar los desafios asociados a la erosion costera en Playa Salguero,
facilitando la priorizacion de intervenciones y constituyéndose en un soporte técnico clave para la
gestion y la planificacion territorial en zonas costeras, aportando al fortalecimiento de las

capacidades de las administraciones locales en el monitoreo y gestion integrada del litoral.

7.4 Fase 6 - Propuestas para la Gestion Costera

Es preponderante la urgencia de aunar esfuerzos y recursos econdmicos para la gestion
costera en Playa Salguero, esta problematica se debe considerar de forma integral tanto las
dindmicas naturales como las presiones antropicas, de manera que se reduzca la vulnerabilidad
frente a procesos de erosion y eventos extremos. La identificacion de zonas con retroceso
significativo y areas de acumulacion, coherente con reportes previos de INVEMAR (2016-2024),
evidencia la necesidad de intervenciones diferenciadas seglin las condiciones locales, priorizando
acciones en los sectores mas afectados por tasas elevadas de erosion. La presencia de espolones
construidos desde 2023 ha intensificado la erosion aguas abajo, debido a la alteracion del transporte
litoral de sedimentos, un efecto ampliamente documentado en la literatura técnica. Este
comportamiento demuestra que las soluciones de ingenieria dura, aunque buscan proteger ciertos

sectores, pueden agravar los impactos en otros, si no se consideran de manera integral las dindmicas
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costeras. Adicional al factor de infraestructura no se puede dejar a un lado la proteccion del Rio
Gaira, ese afluente es muy importante para el aporte de sedimentos y calidad del agua que descarga
al mar. Muchas personas se estdn viendo afectadas por la contaminacion hidrica y los residuos
solidos que desafortunadamente no se estd teniendo control y estan acelerando los procesos
erosivos.

De esta manera, el estudio de Joe et al. (2025) coincide con los del presente estudio al
resaltar el dinamismo costero y la necesidad de infraestructuras sostenibles que no interrumpan
dréasticamente los flujos sedimentarios. Dentro de este marco, el uso de espolones ecolédgicos y la
restauracion de ecosistemas como los manglares se perfilan como alternativas mas compatibles con
la conservacion del entorno costero o en su defecto proteger los existentes.

Es muy posible que las técnicas de revegetacion de dunas utilizadas en el estudio de (Marino
et al., 2025) sean directamente relevantes y efectivas en Playa Salguero. Sin embargo, es necesario
recuperar el espacio costero que actualmente esta ocupado por la urbanizacion, se puede revegetar
con especies nativas tolerantes al salitre y al viento, por ejemplo: Ipomoea pes-caprae y Canavalia
rosea. Otra opcion seria reconstruccion de pastos marinos. Se deberia confirmar presencia historica
o potencial de Thalassia testudinum u otras especies locales, evitar el dragado, anclajes y
vertimientos que afecten la vida marina y finalmente un monitoreo ecoldgico y fisico constante del

oleaje, corrientes y sedimentacion.

En este contexto, las Soluciones Basadas en la Naturaleza (NBS, por sus siglas en inglés)
que presentan Castillo chinchilla y Piedra Castro (2024), mencionan que estas soluciones no solo
tienen ventajas desde una perspectiva fisica de proteccion costera, sino que también mejoran la
resiliencia climdtica y la preservacion del ecosistema, se debera realizar un inventario de flora para
determinar los porcentajes de coberturas vegetales que pueden ser aplicables al caso de playa
salguero, las otras obras tipo rigidas deberan ser evaluadas por la alcaldia Distrital de Santa Marta
y demas entes competentes para financiar los recursos necesarios para la viabilidad y construccion
de dichas medidas. La siembra de especies como Coccoloba uvifera (uva de playa), ya
implementada en otras regiones del Caribe colombiano, representa una medida replicable en Playa
Salguero, especialmente si se combina con acciones de restauracion de coberturas vegetales y

conservacion de ecosistemas dunares (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible MADS,

2022).
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Finalmente, se reconoce que la complejidad de los procesos costeros en Playa Salguero
requiere de enfoques multicomponente que consideren la interaccion entre factores fisicos,
antropicos y socioeconomicos, reforzando la necesidad de involucrar a las comunidades locales y
autoridades en la construccion de soluciones. Este enfoque integral es esencial para avanzar hacia
una gestion costera que combine intervenciones estructurales sostenibles con soluciones basadas
en la naturaleza y medidas de planificacion territorial, garantizando la proteccion de las
comunidades, la infraestructura y los ecosistemas frente a la erosion costera y los efectos del

cambio climético.
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9 Conclusiones

e El uso de imagenes satelitales de PlanetScope y World Imagery Wayback permitid
delimitar de manera precisa la linea de costa de Playa Salguero y facilitar el seguimiento
multitemporal de los cambios en el litoral entre 2016 y 2025. La cuidadosa seleccion de
imagenes con baja nubosidad y periodicidad similar por afio, junto con la aplicacion del
criterio himedo-seco, garantiz6 insumos confiables para el analisis y la obtencion de tasas
de cambio, permitiendo evidenciar con claridad la dinamica de retroceso y avance de la
linea de costa durante el periodo analizado.

e El célculo de las tasas de erosion y acrecion mediante el uso de la herramienta DSAS
permitié cuantificar con precision los cambios en la linea de costa de Playa Salguero entre
2016y 2025. Se evidencid un predominio de procesos erosivos, especialmente en el sector
de Punta Gloria, con una tasa maxima de -2,02 m/afio, mientras que se identificaron
procesos de acrecion hacia la desembocadura del rio Gaira con tasas de hasta 3,69 m/afio.
Estos resultados reflejan la influencia combinada de factores naturales y antrdpicos en la
dindmica costera del area de estudio.

e El andlisis de los resultados permiti6 identificar las zonas mas susceptibles a procesos de
erosion y acrecion en Playa Salguero mediante la elaboracion de un mapa tematico. Se
identifico que el sector sur, principalmente Punta Gloria, es el 4area con mayor
susceptibilidad a la erosion y pérdida de linea de costa, amenazando ecosistemas
primordiales como el bosque seco tropical, mientras que el sector norte, cercano a la
desembocadura del rio Gaira, presenta mayor susceptibilidad a la acrecion y acumulacion
de sedimentos. Estos insumos facilitan la priorizacion de 4reas para la gestion costera en el
sector.

e Con base en los hallazgos obtenidos, se reconoce la necesidad de implementar un enfoque
de gestion costera integral en Playa Salguero que priorice Soluciones Basadas en la
Naturaleza (SbN), la restauracion de ecosistemas costeros y el fortalecimiento del

ordenamiento territorial.

e Se puede concluir que la erosidon costera en Playa Salguero responde a un entramado

complejo de factores naturales y antrépicos, donde las obras rigidas han contribuido a



ANALISIS MULTITEMPORAL DE LA LINEA DE COSTA EN EL SECTOR PLAYA SALGUERO ... 65

agravar procesos erosivos localizados. Se recomienda implementar soluciones basadas en
la naturaleza, obras de tipo blandas como revegetacion de acuerdo con conceptos técnicos
y obras de tipo rigida como arrecifes artificiales en 3D para disminuir la cinética de las olas
que es uno de los principales factores agravantes de erosion y factores antropicos como
contaminacion hidrica, residuos solidos y ocupacion de playa para fines recreativos o

turisticos.
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10 Recomendaciones

e Se recomienda que para futuros andlisis de la linea de costa en Playa Salguero se usen
imagenes satelitales de mayor resolucion, como las de la serie WorldView, que ofrecen
detalles de hasta 30 cm, permitiendo mejorar la precision en la delimitacion de los cambios
costeros y en la cuantificacion de las tasas de erosion y acrecion, especialmente en sectores
de alta dinédmica.

e Se recomienda validar mediante estudios de campo, modelaciones y ensayos piloto
cualquier medida de gestion costera, ya sean Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) o
intervenciones de infraestructura, asegurando que estas soluciones sean efectivas bajo las
condiciones locales de oleaje, sedimentacion y erosion presentes en Playa Salguero.

e Para las entidades territoriales, se sugiere adoptar en Playa Salguero un enfoque integral de
gestion costera que priorice Soluciones Basadas en la Naturaleza, como la revegetacion con
especies nativas de bosque seco tropical y la restauracion de manglares, antes de recurrir a
obras duras. Estas medidas contribuyen a disminuir los impactos negativos de la erosion y
promueven la resiliencia costera frente a eventos extremos y cambio climatico.

e Se considera indispensable fortalecer el ordenamiento territorial y el control del crecimiento
urbano en Playa Salguero, limitando nuevas construcciones en zonas de erosion activa y
regulando la densidad turistica. Ademads, se recomienda fomentar un turismo sostenible que
respete los ecosistemas costeros, acompafiado de procesos de educaciéon ambiental y de
participacion comunitaria en la toma de decisiones sobre la gestion del litoral.

e Involucrar a las instituciones de educacion superior para que adelanten investigaciones de
ingenieria de detalle y aplicando tecnologias de inteligencia artificial para que faciliten la

toma de decisiones y solucion de la problematica.
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