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Resumen

El monitoreo frecuente de la franja costera es uno de los retos mas importantes que se tiene en la
actualidad. Este monitoreo es importante en el estudio de la dinamica de la linea de costa y
fundamental para entender los procesos de erosion y sedimentacion que afectan la morfologia
litoral. En la franja costera de Arboletes, Colombia, se ha observado una notable variabilidad en la
evolucion de la linea de costa con pérdidas de terreno que alcanzan los 4.5 km? lo cual ha tenido
impactos importantes en las comunidades locales. Este estudio tiene como objetivo evaluar los
cambios en la franja costera de Arboletes utilizando la metodologia de ciencia ciudadana
CoastSnap. Esta permite la participacion de la comunidad en monitoreo cientifico por medio de la
toma de fotografias. Con este fin se implemento una estacion CoastSnap en el Laboratorio costero
de la Universidad de Antioquia desde septiembre de 2021. Los resultados indican que la linea de
costa ha experimentado un avance general, con variaciones significativas relacionadas con las
épocas climaticas de un afio. Este estudio resalta la importancia del monitoreo continuo y la
participacién comunitaria en la gestion de la costa. Los resultados muestran que CoastSnap puede
ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones adecuadas relacionadas con la erosion
costera.

Palabras clave: CoastSnap, franja costera, erosion, ciencia ciudadana, Laboratorio Costero.
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Abstract

Frequent monitoring of the coastal strip is one of the most important challenges we face
today. This monitoring is important in the study of the dynamics of the coastline and
fundamental to understand the processes of erosion and sedimentation that affect the coastal
morphology. In the coastal strip of Arboletes, Colombia, a remarkable variability has been
observed in the evolution of the coastline with land losses reaching 4.5 km2, which has had
important impacts on local communities. This study aims to evaluate the changes in the
coastal strip of Arboletes using the CoastSnap citizen science methodology. This allows the
community to participate in scientific monitoring by taking photographs. To this end, a
CoastSnap station was implemented at the Coastal Laboratory of the University of Antioquia
since September 2021. The results indicate that the coastline has experienced a general
advance, with significant variations related to the climatic seasons of a year. This study
highlights the importance of continuous monitoring and community participation in
shoreline management. The results show that CoastSnap can be a valuable tool for making

appropriate decisions related to coastal erosion.

Keywords: CoastSnap, coastline, erosion, citizen science, Coastal Laboratory.
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1. Introduccion

La zona costera es uno de los lugares mas dindmicos a nivel mundial. Son descritas como
“un entorno naturalmente cambiante, fragil y complejo donde maultiples fuerzas y procesos se
entremezclan entre si y como parte del sistema global” (Masalu, 2000, como se cité en Khamis,
Kalliola & Kéayhko, 2017, p. 117). Estas zonas son un espacio de importancia social, econémica y
cultural, caracterizado por proveer sustento a millones de personas. Ademas, ofrecen proteccion
frente a fendmenos climéticos o eventos extremos y hacen parte del sistema marino costero con
funciones de regulacion climatica, influyen en dinamicas ecoldgicas y aportan belleza paisajistica
(Bochev-van der Burgh, 2009; Mohammed, 2012; Cortés -Gomez et al., 2023).

De acuerdo con el informe del Departamento Nacional de Planeacién (DNP, 2022) 820
millones de personas en todo el mundo tienes su sustento en actividades marino-costeras, lo que se
traduce en méas de 350 millones de empleos en torno a este sistema (p. 22). Sin embargo, estos
lugares estan en riesgo debido a factores naturales, antrépicos y al cambio climético, lo que
conlleva a una pérdida de biodiversidad costera (UNEP, 2024). Fendbmenos como la erosion, el
aumento del nivel del mar, la urbanizacion costera y el turismo masivo, han acelerado el deterioro
de estas regiones, poniendo en riesgo su estabilidad ecoldgica, social y econémica (Botello et al.,
2017; Bércena et al., 2020)

A lo largo de los ultimos afios y con el fin de mitigar estos impactos, se ha incrementado el
interés en el monitoreo de estos espacios, con el objetivo de comprender mejor su dindmica y
desarrollar estrategias sostenibles. Sin embargo, la medicion de datos costeros in situ son un gran
reto para los analisis, ya que su obtencion generalmente conlleva tiempo y costos significativos.
Informes de Ministerio de Ambiente de Colombia (Invemar, 2003) mencionan que los principales
problemas en la gestidn de las zonas costeras es que los datos disponibles in situ son insuficientes,
dificultando un anélisis adecuado. Ademas, no hay una verdadera integracion de los datos
biofisicos y socioecondémicos, lo que impide una toma de decisiones mas eficaz (Steer et al., 1997).
Estudios realizados en Uruguay por Trinchin et al. (2021) mencionan que uno de sus
inconvenientes para generar datos in situ es mantener el estudio en el tiempo debido a los altos
costos operativos y el mantenimiento de equipos.

Como alternativa, en afos recientes han emergido herramientas de bajo costo que permiten

la medicion de variables costeras mediante el anlisis de imagenes provenientes de multiples
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fuentes (Harley & Kinsela, 2020). Estas herramientas han incorporado metodologias que incluyen
la ciencia ciudadana como un factor clave en su funcionamiento. Esto ha sido validado por
Finquelievich & Fischnaller (2014) quienes mencionan que la sociedad civil ha aumentado su
participacion en actividades de recopilacion, validacion, anélisis y divulgacion de datos con fines
cientificos mediante el uso de tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
especialmente a traves de dispositivos moviles. Esta participacién masiva aporta a los vacios de
informacidn existente, y permite ampliar la cobertura espacial y temporal de los estudios y a la vez
fomenta una mayor conciencia sobre la importancia de los ecosistemas costeros.

Un ejemplo destacado de estas iniciativas es CoastSnap, un proyecto de ciencia ciudadana
que utiliza la tecnologia de los teléfonos moviles para capturar imagenes de la franja litoral, con el
fin de monitorear los cambios en las lineas costeras a lo largo del tiempo. Los ciudadanos pueden
contribuir tomando fotografias desde puntos fijos, las cuales son usadas para identificar tendencias
de erosién/sedimentacion o eventos de inundacion. Esta metodologia ha demostrado ser eficaz en
diferentes regiones del mundo, facilitando la recoleccidn de datos a bajo costo y con alta frecuencia
temporal (Roger et al., 2020; Harley y Kinsela, 2022).

Ahora bien, la erosion es un fendmeno a nivel mundial del cual Colombia no esté exento.
Con una extensién de mas de 3.000 kilometros de costa entre el océano Pacifico y el mar Caribe,
el pais enfrenta una serie de desafios relacionados con la erosion y el incremento del nivel del mar
(INVEMAR, 2015). Estos problemas son particularmente criticos en regiones como el litoral
antioguerio, el cual ha sufrido durante décadas problemas de erosion de manera intensa. Informes
indican que la linea de costa ha retrocedido entre 50 y 100 metros en los ultimos 40 afios. Las areas
maés afectadas incluyen Turbo, Necocli, San Juan de Uraba y Arboletes. En el caso de Arboletes,
especificamente en el sector de Punta Rey, se han registrado pérdidas de terreno que alcanzan los
4.5 km? (Franco & Gomez, 1996; Correa & Vernette, 2004; Jaramillo, 2016; Universidad de
Antioquia y Gobernacion de Antioquia, 2018; Grajales, 2021).

Ante este escenario, es necesario disefiar e implementar estrategias que permitan realizar
monitoreos adecuados y continuos. Estos son necesarios para comprender la magnitud y dindmica
del problema, asi como para disefiar e implementar estrategias efectivas que permitan mitigar el
impacto de la erosion. En este sentido metodologias como CoastSnap ofrecen una oportunidad

Unica para monitorear estos espacios litorales.
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Ante los planteamientos mencionados, la presente investigacion pretende evaluar los
cambios en la franja costera de Arboletes (Laboratorio costero) a traves de la metodologia
CoastSnap. Se busca no solo documentar los procesos de erosion y sedimentacion que ocurren en
la zona, sino también adecuar una herramienta que pueda ser implementada en otras areas costeras.
Asimismo, se pretende dar respuesta a la siguiente pregunta de investigacion: ¢cémo es la

evolucion de la linea de costa del sector del Laboratorio costero de Arboletes?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Determinar los cambios en la franja costera del Laboratorio Costero (Arboletes) durante los
afios 2021 — 2022 por medio de una estacion CoastSnap.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las condiciones morfoldgicas de la playa del Laboratorio Costero por medio
de mediciones in situ.

e Implementar los médulos para el reconocimiento del limite agua-tierra de las fotos tomadas
por medio de estaciones CoastSnap.

e Evaluar los cambios temporales de acrecion y erosion en el Laboratorio Costero.
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3. Area de estudio y Metodologia

3.1. Area de estudio
Este estudio se llevd a cabo en la franja costera del Laboratorio Costero de la Universidad
de Antioquia, municipio de Arboletes ubicado en el extremo norte del departamento de Antioquia.
Esta ubicado a 1 kilometro al sur del casco urbano del municipio, limitando al noroeste con el mar
Caribe y al noreste con un cuerpo de agua llamado quebrada las Dolencias (Agudelo, 2024).

Figura 1. Area de estudio.
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El municipio de arboletes se caracteriza por presentar un clima tropical con una temperatura
media anual de 28 °C y una precipitacion media anual de 40 mm/ mes, con magnitud de viento de
hasta 10 m/s que varian de acuerdo con la época climética (CIOH, 1993; Corre & Vernette, 2004;
Thomas et al., 2007; Correa et al., 2007; Correa & Paniagua, 2015). Las épocas climaticas (seca y
himeda) caracteristicas del Caribe colombiano estan regidas por el desplazamiento sur-norte-sur
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de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) que genera un patron climatico de régimen
bimodal. Cuando se encuentra ubicada al sur (entre 0° y 5°) se presentan los vientos alisios del
Norte y Noreste que son fuertes y constantes, permitiendo el desarrollo de la época seca (meses de
diciembre a abril). Por otro lado, cuando la ZCIT se desplaza hacia el norte, los vientos cambian
de direccion, permitiendo la aparicion de la temporada lluviosa, con vientos del sur menos intensos
(meses de mayo a noviembre) (CIOH, 1993; INGEOMINAS, 1998; INVEMAR, 2003; Correa &
Paniagua; Posada et al., 2011).

Respecto a la geomorfologia de la zona, ésta se caracteriza por su geografia mixta, con
playas arenosas, acantilados de roca sedimentaria y una fuerte dinamica entre el mar y los rios.

Esta zona costera es especialmente relevante por la presencia de procesos geomorfoldgicos
activos como la presencia de diapiros y terrazas marinas compuestas por arcillolitas, estas juegan
un papel crucial en la vulnerabilidad costera. Los diapiros, al estar formados por materiales blandos
y poco consolidados, junto con las arcillolitas, que son rocas sedimentarias fragiles y propensas a
fracturarse y erosionarse con facilidad, generan condiciones favorables para el retroceso de la linea
costera. Estos materiales, sumados a la influencia del oleaje y la erosion subarea, facilitan la
ocurrencia de deslizamientos, caidas de rocas y flujos de lodo, lo que contribuye significativamente
al avance de laerosion en el litoral. (CIOH, 1993; INGEOMINAS, 1998; UdeA, Gob. ANT, UNAL
y UNINORTE 2021; Bravo, 2024).

El Laboratorio Costero de la Universidad de Antioguia tiene aproximadamente 2.6
hectareas. Cuenta con alrededor de 120 metros de linea de costa y un talud entre 9 y 10 m de altura
con una longitud lineal aproximada de 100 metros (Figura 2). Como parte de un experimento de
proteccion, el talud tiene un perfilamiento con pendientes de 35° (UdeA, 2021; Garcia, 2022; Pérez,
2023).
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Figura 2. Laboratorio costero. Talud modificado mediante su perfilamiento.

3.2. Metodologia (Fase de campo)

En el marco del proyecto del Programa Integral para el Monitoreo y Mitigacion de la
Erosion Costera en el Litoral Antioquefio (PIMECLA), se instalaron 8 estaciones CoastSnap en los
4 municipios del litoral antioquefio (Turbo, Necocli, San Juan de Uraba y Arboletes) como una
iniciativa para el monitoreo ciudadano de la evolucion de la linea de costa. De éstas, la Estacion
#1 fue ubicada en el Laboratorio costero, y los datos alli recopilados seran los objetos de estudio

de esta investigacion.

3.2.1. ldentificacion de la zona

Para la seleccion del lugar donde fue ubicada la estacién CoastSnap, se tuvieron en cuenta
los parametros establecidos por Harley et al. (2019):

e Ubicacion en la parte extrema de la playa con perspectiva oblicua, con esto se busca que la
fotografia pueda abarcar completamente la visual y ancho de la playa, permitiendo observar
el nivel medio de marea de la zona.

e Altura o posicion elevada superior a 1 m por encima de la playa, para garantizar un mayor
campo visual y evitar la distorsion de las zonas mas alejadas de la estacion en el proceso de

rectificacion.
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e Facilidad de acceso y visualizacion de puntos de control, los cuales permitiran la
transformacion de las coordenadas del terreno a las coordenadas del sistema de la imagen.
Deben poder visualizarse completamente en la imagen y mantener una distribucion
heterogénea a diferentes alturas, para que el algoritmo de rectificacion funcione
correctamente.

e Zona concurrida y de fécil acceso, de acuerdo con la finalidad de utilizar imagenes

capturadas por multiples usuarios.

3.2.2. Instalacion de la estacion: estructuray disefio.
Para la instalacion fisica de la estacion, se disefiaron estructuras rigidas en plastico cubiertas
con pintura con proteccion UV, tal como se muestra en la Figura 3. Se disefiaron con base en

dimensiones adecuadas para dispositivos moviles de diferentes tamafios, incluyendo tabletas.

Figura 3. Disefio y dimensiones en (cm) vista frontal y lateral de la estructura para los dispositivos
mdviles Fuente: Elaboracion propia.

Vista Lateral
20N H
o5l 500 Vista Frontal [~ 050
| |
15.00
450
1.00 _

Ademas, se disefiaron carteles informativos con el objetivo del proyecto. En el cartel se
presentan las indicaciones para las tomas fotograficas e instrucciones del envio de las imagenes
por medio de redes sociales y correo electrénico (Figura 4).
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Figura 4. Carteles informativos. Ejemplo del cartel de la estacién Playa Mundito (municipio de
San Juan).
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La estacion se ubico sobre un soporte de madera compuesto por una base cilindrica vertical
de 150x15 cm. Sobre esta base, se colocd una segunda una tabla rectangular de 75x15x3 cm. Este

sistema proporciona mayor estabilidad a la estructura y aumenta su resistencia frente a
movimientos bruscos.

3.2.3. Parametros de la estacion

Para asegurar consistencia y precision en las fotos tomadas y determinar la posicion exacta
de la cdmara o lente del mévil, se midieron parametros como inclinacidn, rotacion, coordenadas y
azimut con respecto al norte geografico (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros de instalacién de la Estacion No. 1.

Estacion Inclinacién (°) Rotacién (°) Azimut (°)

Laboratorio Costero -1 1 53

Las estaciones se colocaron de forma que permitieran capturar fotografias oblicuas de las
playas, manteniendo fija la posicion, el angulo y el campo de vision (Figura 5). Esto permitio
observar de manera continua los cambios geomorfoldgicos de las playas a lo largo del tiempo, con
intervalos variables (Pimecla, 2021)
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Figura 5. Pardmetros medidos en las estaciones CoastSnap. Arriba: sentido y signos. Abajo:

obtencion del Azimut. Fuente: elaboracién propia
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3.2.4. Puntos de control (GCP)

Con el fin de realizar una rectificacion geogréafica de las fotografias tomadas, se instalaron
diferentes puntos de control (o de referencia), cuyas coordenadas se midieron utilizando GPS
diferencial i50 de la marca CHCNAYV, modelo GNSS RTK. Estos puntos permiten ajustar la
distancia focal y mejorar la precision en la determinacion de los parametros extrinsecos de la
camara. Estos puntos sirven como referencia para resolver con mayor exactitud la orientacion de
las fotos. Para cada uno de los puntos, se instalaron tablones con dianas (circulos rojos), esto debido
a que en la zona del Laboratorio Costero no existen estructuras artificiales o naturales que se
pudieran utilizar como GCP (Gobernacion de Antioquia & Universidad de Antioquia, 2021).

Tabla 2. Puntos de control para la estacion del Laboratorio costero.

GCP N° Coordenada (m) Foto
MAGNA-SIRGAS

Estaca con | 1 N:1470252.264
diana E:1070328.435
H: 11.015

Estacacon | 2 N:1470283.752
diana E:1070382.663
(playa) H: 3.401

Tabloncon |3 | N:1470275.431
diana E:1070387.138
H: 9.501

Estacacon |4 N:1470287.897
diana E: 1070415.18
H: 9.967
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diana

GCP N° Coordenada (m) Foto
MAGNA-SIRGAS
Sendero 5 | N:1470349.885
Vecino - E:1070491.334
estacon con H: 2.6
diana
Tabloncon |6 | N:1470298.275
diana en el E:1070432.914
deck H: 9.416
Valla del 7 N:1470405.788
espolén — E: 1070496.23
tablon con H: 2.909
diana
Punta 8 | N:1470471.948
espolén — E:1070476.229
tablon con H: 2.888
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3.3. Procesamiento de imagenes
Para el procesamiento y obtencion de resultados se siguieron los pasos sugeridos por Harley
et al. (2019), ademas de las consideraciones del Manual de MONCOSTA (Garcia et al, 2022) para
la instalacion y procesamiento de las imagenes medidas por medio de las estaciones CoastSnap
(Figura 6).
El cddigo para el analisis de las fotografias se obtuvo de la paqueteria de CoastSnap
disponible en el repositorio abierto GitHub. Este encuentra en el perfil de usuario Coastal Imaging

Research Network (CIRN) y se puede consultar en el siguiente link (https://github.com/Coastal-

Imaging-Research-Network/CoastSnap-Toolbox).

Figura 6. Pasos generales del proceso metodologico para el analisis de imagenes de estaciones
CoastSnap.
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3.3.1. Estructura de carpetas y base de datos

Para la organizacion de la informacién, se consolidé una base de datos con todas las
fotografias tomadas por los diferentes usuarios. Inicialmente se descargaron las fotos enviadas a
los diferentes canales de recepcion (Gmail, Facebook, Instagram y X). Posteriormente, de manera
manual, se realizo un filtro de seleccion de las imagenes mas adecuadas. De esta manera se
descartaron fotos tomadas por fuera de la base, selfies, imagenes repetidas, de poca visualizacion,

o0 con aplicacién de filtros.


https://github.com/Coastal-Imaging-Research-Network/CoastSnap-Toolbox
https://github.com/Coastal-Imaging-Research-Network/CoastSnap-Toolbox
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Una vez identificadas las imagenes validas, se obtuvo de cada foto la informacion de fecha,
hora y marca del dispositivo usado con el fin de asignar una etiqueta que incluyé fecha, hora y
nombre de la estacién (aaaammdd_hhmm_NombreEstacion). Con el objetivo de cumplir con los
requerimientos del cddigo Matlab para la fase de ejecucion del cddigo, se generd una estructura de
carpetas (Figura 7), en las que se incluyeron las imégenes, la base de datos, los cddigos y los

resultados.

Figura 7. Esquema de la organizacion de carpetas para la ejecucion del codigo.

Code DataBase Tide Data Images Shorelines

SiteName

Target Image Raw Processed Registered Rectified

3.3.2. Valores del nivel de marea
Estos datos fueron obtenidos de las estaciones Mareograficas de DIMAR mas cercanas al
Laboratorio Costero. Para estos se usaron datos del maredgrafo de la estacion guardacostas de
Turbo, ubicada aproximadamente a 123 km y datos medidos por el programa PIMECLA en un
sector de Puerto Rey a unos 5 km. Los datos analizados sugieren una marea mixta principalmente
semidiurna con valores de £ 40 cm.
Teniendo en cuenta las especificaciones del codigo, se realizé un procesamiento a los datos
del nivel de mar con el fin de adaptarlos al formato requerido:
e Informacion del nivel de marea (level) en intervalos de 15 minutos (time),
e Hora estandar de Colombia (timezone)
e Datum vertical correspondiente a las coordenadas tanto de la base como de los

puntos de control de la estacion (datum).
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Figura 8. Estructura del archivo de marea para el codigo de Matlab (tide.mat).

| tide o]
[£l 1x1 struct with 4 fields

Field =~ Value
HH time 140691 double
H 1evel 14069x1 double
timezone ‘coT
datum ‘MSL'

3.3.3. Rectificacion de las imégenes
Las iméagenes fueron registradas y rectificadas. Para esto es necesario alinear las imagenes
y asegurar que todas tengan el mismo tamafio, de modo que el mismo pixel en las coordenadas de
la imagen (numero de fila y columna) corresponda al mismo objeto observado en las coordenadas
del terreno especificas (Sanchez et al., 2022). En primer lugar, se hizo el registro (alineacion) de
las fotos por medio del software Adobe Photoshop (Figura 9).

Figura 9. Proceso de registro. Izquierda: imagen original. Derecha: imagenes registradas

Posteriormente, se realizo el proceso de rectificacion transformando la imagen desde las
coordenadas original a las coordenadas de terreno las cuales son proyectadas sobre un plano
Z=msnm correspondiente al momento de la captura. Este paso se llevd a cabo utilizando la interfaz
grafica de Matlab de codigo de CoastSnap, especificamente con el codigo CSP.m. Este permitid
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cargar las imagenes y asociarlas con puntos de control georreferenciados. Esta rectificacion genero

imagenes las cuales se almacenaron en la carpeta "Rectified” en formato .jpg y .mat.

3.3.4. Extraccion de la linea de costa

Una vez realizado el proceso de rectificacion, se mapeo la linea de costa de cada una de las
imagenes. Con este fin se usé la imagen tomada el 30 de noviembre de 2021 como referencia,
debido a la calidad de la toma, y sobre ella se definieron transectos equidistantes a lo largo de toda
la linea. Posteriormente, se definio el limite entre agua y la arena como indicador de la posicion de
la linea de costa y de esta manera la extraccion automatizada de las demas fotografias. Con este fin
se uso la técnica de deteccion de bordes basada en los componentes de color rojo y azul (Red minus
Blue). Esta técnica permite distinguir entre la superficie del agua, que refleja principalmente en la
banda azul, y la arena, que se refleja mas en la banda roja. Sin embargo, aunque esta técnica es
implementada automéaticamente por el sistema CoastSnap, en nuestro caso no funciond de manera
efectiva debido al color oscuro del sedimento de la playa y del agua en la zona de estudio. Harley
(2020) menciona que en este tipo de playas el codigo no funciona bien por la similitud cromatica,
y, por tanto, recomienda utilizar la técnica Red Green Blue, que no se considero en este trabajo.
Como alternativa, aplicamos un filtro a las fotografias para resaltar el agua de color azul, lo que
mejord significativamente los resultados, aunque algunas imagenes adn requirieron ajustes
manuales.

Por ultimo, se calculd la variacion del ancho de la playa usando todas las lineas de costa
obtenidas de la base de datos, tomando como referencia el nivel de marea en el momento de la
captura. El desplazamiento vertical entre los datos de marea y el nivel de marea en la zona de la
base se calculd a partir de la altura significante del oleaje, medida en campo por el programa
PIMECLA

3.3.5. Andlisis de la evolucion de la linea de costa

Finalmente, se realiz6 el analisis temporal de la linea de costa utilizando dos métodos:

1. Anaélisis de tendencias, donde se evalu6 la evolucion del ancho de playa durante
todo el periodo de estudio.
2. Analisis de cambios entre imagenes, donde se compararon lineas de costa

consecutivas con el fin de detectar variaciones en el ancho de la playa.
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4. Resultados y discusién

Con el fin de establecer el ancho inicial de la playa, para evaluar la variacion de la linea de
costa en el periodo de estudio, se realiz6 una division de la zona. Esta se llevo a cabo a través de
transectos equidistantes de aproximadamente 5 m cada uno. La distancia perpendicular de cada
transecto se escogio de tal manera que incluyera la variacion del nivel entre marea alta y baja en
un intervalo entre 190 y 200 m. De esta manera establecer la variacion de la linea de costa
considerando los cambios del nivel de marea y la anchura de la playa.

En el caso nuestro, la longitud de los transectos (tierra-mar) se escogieron de manera tal
que abarcaran partes iguales de agua y tierra. Esto lo recomend6 Mitchell D. Harley en su webinar
CoastSnap user workshop (https://www.youtube.com/watch?v=fhKgE__vONA). Sin embargo, el
ancho de la playa en el Laboratorio Costero es considerablemente reducido, por lo que la
proyeccion de la imagen no evidencio esta diferencia de manera adecuada. La definicion de los
transectos permitio la identificacion masiva de la linea de costa de todas las fotografias recolectadas
(Figura 10 b).

Figura 10. a) Transectos cada + 5 m con una distancia adecuada para la identificacion del ancho

de playa teniendo en cuenta la marea. b) Lineas de costa identificadas durante el periodo 2021-
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Es importante destacar que el ancho de la playa se calcula con base en una linea de costa
de referencia (la Gltima obtenida en el periodo de tiempo analizado) y a partir de la posicion de la
linea de costa de cada fotografia. Por tanto, las variaciones positivas observadas indican avance de
linea de costa hacia el mar (acrecion) y las negativas hacia tierra (erosion) con respecto a la linea
de referencia. Adicionalmente, en los analisis se consideraron dos opciones con y sin correccion
del nivel de marea, con el fin de evaluar la influencia de este factor en los resultados.

4.1. Variaciones del ancho de playa (afio 2021)

Del afio 2021 se obtuvieron 27 lineas de costa entre septiembre y diciembre. Entre el 27 de
septiembre y 16 de diciembre de 2021 los resultados evidencian una variacion promedio de 6 m en
el ancho de la playa. Para un analisis detallado de las lineas de costa y su variacion a lo largo de la
costa, se incluyen en el anexo figuras adicionales que muestran las diferencias tanto con correccién
de marea como sin ella (ver Anexo). Se observo una variacion promedio de 4 m en la zona natural
del talud (0 y 70 m) y de hasta 8 m promedio en la zona perfilada (70 a 120 m), considerando el
nivel de marea en los andlisis. Para la zona de 120 — 200 m no se evidencio variacion. Los resultados
sugieren que la forma del talud (natural o perfilado) hard que sea mas o menos propenso a la
erosion. En este sentido, el perfilamiento contribuyd a un mayor avance en comparacién con el
talud natural (Figura 11). Es de notar que todo el talud del laboratorio costero esta constituido por
materiales arcilloliticos y limos y con gran diaclasamiento, que se caracterizan por ser propensos a

la erosion o meteorizacién (Garcia, 2020)

Figura 11. Variacion del ancho de playa entre 27 de septiembre y 16 de diciembre de 2021.
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Teniendo en cuenta el nivel de marea, los valores promedios del ancho de playa de los
transectos revelan un comportamiento dindmico, marcado por ciclos de retroceso y avance con
respecto a la linea de costa del 27 de septiembre (Figura 12). Entre septiembre y mediados de
octubre, se observa una tendencia negativa, es decir, un retroceso de la linea de costa hacia tierra
de hasta 2 m. Entre mediados de octubre y noviembre hay variaciones negativas y positivas de +
2m, lo que indica un periodo estable. Sin embargo, para el mes de diciembre se observa una
tendencia positiva con puntos maximos de aproximadamente 4 m, indicando avance de la linea de
costa.

Es de notar que diciembre es el inicio de la época seca, caracterizada por fuertes vientos
provenientes del Norte con velocidades promedio que superan los 4 m/s y puntos maximos de hasta
10 m/s (Thomas et al., 2007). Esto genera oleajes energéticos que podrian estar influyendo en sitios

débiles del talud perfilado y en zonas no protegidas como la desembocadura de las Dolencias.

Figura 12. Variacion del ancho de la playa con y sin correccidn por nivel de marea, afio 2021.
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Para el escenario sin marea, se observan variaciones menos pronunciadas en el rango de -2
y 2 respecto a la linea base. En general, se evidencia un comportamiento similar a los datos
corregidos con marea, con un periodo de tendencia positiva para el mes de diciembre. Estos
resultados sugieren que el nivel de marea, a pesar de ser micromareal, modula el ancho de marea
en este tipo de analisis, por lo que, para toma de decisiones a partir de este método, debe

considerarse.
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Estos resultados coinciden con estudios previos que subrayan la importancia de la
correccion por marea al analizar la evolucion del ancho de playa. Segin Garcia (2003) en playas
con poca pendiente, incluso un ligero aumento del nivel del mar puede provocar un retroceso
significativo de la linea de costa. Esto se debe a que la energia de las olas se distribuye de manera
diferente en estos perfiles menos abruptos, haciendo que los cambios sean mas evidentes, por lo
tanto, se hace evidente la importancia de la correccion de marea.

Se realiz6 un analisis detallado de cada uno de los transectos definidos longitudinalmente.
Se hizo una comparacidn de los valores del mes de septiembre con respecto a los valores de octubre
a diciembre (Figura 13).

En promedio, los resultados muestran una variacion similar del ancho de playa entre
septiembre y octubre con variaciones leves principalmente en los ultimos transectos
(desembocadura las dolencias), en el caso de septiembre respecto a noviembre se observa un
incremento general del ancho promedio con una variacion mayor en los transectos 36 - 40. La
diferencia mayor se presenta en Diciembre, Il talud muestra un avance general, con maximos en la
zona natural (transectos 5 a 15) y en la desembocadura de las Dolencias (transectos 35 a 40). Esta
ultima zona tiende a cerrarse durante la época seca (de diciembre a abril), lo que provoca un ancho
mayor en la playa. Ademas, el aporte de sedimentos influye en este comportamiento, lo que podria
estar relacionado con el ancho de la playa observado.

Estos resultados sugieren valores de la diferencia similares o positivos en la zona del
perfilamiento del talud y la desembocadura de la quebrada las Dolencias (transectos 15 a 40).
Mientras que valores minimos respecto septiembre estan asociados a zonas con el talud natural o
zona no intervenida (transectos 0 a 10). Esto sugiere que la intervencion realizada en el Laboratorio

esta mitigando el proceso erosivo.
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Figura 13. Evolucién del ancho promedio de la playa por transecto. A) Septiembre — Octubre; b)
Septiembre — Noviembre; ¢) Septiembre - Diciembre.
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4.2. Variaciones del ancho de playa (afio 2022)

Se evalué la variabilidad temporal y espacial de la linea de costa entre el 28 de enero al 7
de diciembre. La Figura 14 muestra la diferencia entre la linea de referencia de diciembre 07 y
enero 28.

Para los sectores entre 100 y 130 m y 155 a 180 m se evidencia retroceso de linea de costa
del orden de 2 m (valores negativos). El primer sector estd asociado a una zona del talud perfilado
y el segundo en la zona de la quebrada Las Dolencias. En los demés sectores no se observo
variacion. Este comportamiento puede estar modulado por diferentes factores que no se
consideraron en este estudio como el analisis de parametros del oleaje y la incorporacion de

sedimento por los rios.
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Figura 14. Variacion del ancho de playa entre 28 de enero y 07 de diciembre de 2022
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En el escenario con correccion por marea, se evidencia un comportamiento general de
retroceso respecto a la linea de costa de enero 28. Solo hay dos momentos con valores positivos
que sugieren un avance medio en los transectos a inicio de febrero y en abril (época de transicion
de seca a himeda) (Figura 15). Factores como oleaje energético principalmente en los meses de
diciembre a abril y escases de sedimento litoral podrian estar influyendo en este comportamiento.
Por lo tanto, la tendencia general de la playa es hacia el retroceso, con algunos momentos puntuales

de recuperacion.

Figura 15. Variacion del ancho de la playa con y sin correccion por nivel de marea, afio 2022.
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Con respecto al escenario sin correccion por nivel de marea, las variaciones del ancho de la
playa son mas pronunciadas respecto al escenario con correccion, estas diferencias se evidencian
las graficacion de todas las lineas de costas obtenidas para el afio 2022 en ambos escenarios (\Ver
anexo). Variaciones tan grandes respecto a ambos escenarios pueden estar relacionados con valores
altos de marea. El comportamiento general de la linea de costa a lo largo del afio tiende a seguir
patrones similares en algunos puntos en ambos escenarios, con ciclos claros de retroceso y avance.
Con una tendencia mayor a la erosion durante los meses de enero a abril, lo que sugiere un ciclo
de erosion temporal.

En la Figura 16 se muestran las diferencias del ancho de playa de los meses de 2022 en los
que se obtuvieron datos con respecto al mes de enero. De nuevo, valores positivos y negativos de
la diferencia estan asociados a avances y retrocesos de la linea de costa.

Las figuras muestran como en los meses de febrero a abril, se presentan las variaciones en
los anchos ligeramente menores a enero correspondiente a la época de transicion de seca a himeda,
exceptuando los transectos 28 a 33 aproximadamente, en los que se observa una disminucion de 3
m. Correspondiente al mes de Junio, se observa una disminucion de 10 m en los primeros transectos
(zona natural) y 5 m en la zona perfilada del talud. Para los meses de agosto a octubre, se observa
una recuperacion a lo largo de los transectos, con mayor inclinacién en los transectos 20 — 30 (zona
perfilada) y una disminucién en los transectos 30 — 40 (desembocadura de las Dolencias). Esta
disminucion se proyecta hasta noviembre con una diferencia de hasta 15 m en la zona, este
comportamiento estd moderado por la intermitencia del flujo de agua de la quebrada.

En cuanto al mes de Diciembre, se observa una recuperacion aparente del ancho de playa,
con diferencias mayores en los transectos 17- 40.

Estas observaciones sugieren un periodo de retroceso frente al mes de enero con una
dindmica costera estacional, posiblemente influenciada por patrones de oleaje y procesos de
sedimentacion. Se aprecian variaciones mayores en los transectos de la zona natural y
desembocadura las Dolencias y menores en la zona perfilada del talud, sugiriendo que la obra,

contrarresta los procesos erosivos.
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Figura 16. Evolucion del ancho promedio de la playa por transecto. A) Enero -Febrero; b) Enero
- Marzo; c¢) Enero - Abril; d) Enero — Junio; e) Enero - Agosto, f) Enero - Octubre; g) Enero -
Noviembre; h) Enero - Diciembre.
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4.3. Variacién del ancho de playa entre 2021 y 2022

Se realizd un analisis de la variacidn del ancho de playa entre 27 de septiembre de 2021 y
07 de diciembre de 2022. En primer lugar, se calculd la variacion espacial de anchura de playa a lo
largo de cada uno de los transectos. Entre los 5y 25 m se observan valores negativos asociados a
la erosion en estos transectos. Sin embargo, esta cerca del punto base de la medicién lo cual podria
generar errores, y, por tanto, no se tendra en consideracion. En el intervalo entre 20 y 100 m se
evidencian valores positivos de hasta 5 m lo que evidencia mayor ancho de la linea de costa. Este
comportamiento esta en la zona correspondiente al talud natural.

Para la zona entre 100 y 160 m, se observan valores entre 2 'y -2 m, lo que sugiere una zona
con menor variacion y que esta asociada al talud perfilado. Y en el intervalo entre 160 y 180 m se
observan valores ligeramente negativos que dan cuenta de variacion tenues de la linea de costa.
Este resultado sugiere que el perfilamiento esta mitigando la erosion en esa zona.

En los dltimos transectos se observan de nuevo valores positivos que dan cuenta de una
mayor anchura de playa promedia en la zona de la desembocadura de la quebrada las Dolencias, lo

que concuerda con los registros fotograficos de la zona en donde se evidencia erosion.
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Figura 17. Variacion espacial y temporal de la linea de costa durante los afios 2021-2022.
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Finalmente, respecto a la variacion temporal del ancho de playa, se evidencia que para los
3 meses del afio 2021 se presentaron oscilaciones entre -3y 3 m con referencia al mes de septiembre
de 2021, comportamiento que indica un comportamiento estable de todo el transecto. Entre
diciembre de 2021 y 2022, se observan valores maximos de hasta 15 m y promedios de 5 m que
indican un acréscimo promedio en toda la linea de costa respecto a septiembre de 2021. Para una
comprension mas completa de las variaciones del ancho de playa a lo largo del tiempo, se
recomienda revisar las Figura A y B del Anexo, que proporcionan un contexto visual de las
fluctuaciones observadas en ambos afos

Este comportamiento puede estar modulado por el comportamiento de la energia del oleaje
durante el afio 2022. Asi como por la climatologia en términos de la precipitacion e incorporacion
de sedimentos al sistema.

Es necesario aclarar que los valores promedio de la linea de costa podrian enmascarar
comportamientos de mitigacion a la erosion como los mencionados antes. Para esto es necesario

hacer comparaciones entre transectos como los realizados para cada afio.
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5. Conclusiones

El monitoreo de la linea de costa mediante estrategias de ciencia ciudadana como
CoastSnap permiten realizar seguimientos espaciales y temporales del litoral. Esta herramienta es
de bajo costo y efectiva para la toma de decisiones.

Se pudo evidenciar variaciones significativas en el comportamiento de la linea de costa y
modificaciones en la anchura de la playa, destacandose procesos intensificados de erosion durante
los meses correspondientes a la temporada seca principalmente para el afio 2022. Correspondiente
al afio 2021, se observo una tendencia de aumento en la variacion del ancho de la playa. Ademas,
se establecio una tendencia general de aumento de la linea de costa respeto a la linea de referencia
del 27 de septiembre de 2021.

La configuracion morfoldgica y sedimentaria del talud tuvieron un rol importante en los
procesos de avance y retroceso de la linea de costa, especialmente en la zona perfilada. Se observo
una menor variacion promedio de la linea de costa entre 2 y 3 m en la zona correspondiente al
perfilamiento del talud. Los resultados sugieren que el perfilamiento hace menos vulnerable el
talud a la erosion.

En cuanto a la metodologia empleada, es necesario mencionar que presenta ciertas
limitaciones, especialmente en playas estrechas o con arenas de colores rojizos o cafés. Esto
dificulto la precision en la deteccion de cambios del ancho de playa. Otros factores podrian ser la

necesidad de calibracién con mas frecuencia de la estacién de CoastSnap.
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6. Recomendaciones
Para investigaciones futuras, se recomienda implementar la metodologia en areas con zonas
de playa de mayores anchos. Asi como un monitoreo mas intensivo y continuo de la dinamica
costera, complementando estos andlisis con datos de drones e imégenes satelitales que permitan
capturar datos a una mejor escala espacial y temporal.
Ademas, se sugiere realizar estudios integrados que consideren diferentes factores
climaticos como patrones de oleaje y ampliar la cobertura espacial de los transectos, abarcando

areas mas diversas de la costa.
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8. Anexos

Figura A. Lineas de costa calculadas a partir del nimero de imagenes colectadas para el afio
2021. Se presenta el calculo de variacion a lo largo del transecto sin correccion de marea.

Variacion del Ancho de Playa para todas las lineas de costa (2021) (sin correccion de marea)
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Figura B. Lineas de costa calculadas a partir del nimero de imagenes colectadas para el afio 2021.
Se presentan el calculo de variacion a lo largo del transecto con correccion de marea.

Variacién del ancho de playa para cada linea de costa (2021)

60 - —&— Dec.03
—&— Dec.06
Dec.10
—&— Dec.14
50 - —&— Dec.15
=& Dec.16
—&— Nov.02
—&— Nov.06
—&— Nov.08
Nov.09
—&— Nov. 11
—&— Nov.16
—&— Nov.30
—&— Oct.04
—&— Oct.08
Oct.13

—&— Oct.14
—&— Oct.15
—&— Oct.20
—&— Oct.21
o —&— QOct.22
€ —o— Oct.26
€ Oct.28
| —&— Sep.27
| —&— Sep.28
= = —&— Sep.30

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia a lo largo de la costa (m)

&
o
T

Ancho de la Playa (m)
w
o
T




Evaluacion de cambios en la franja costera de Arboletes (Laboratorio costero) ...

42

Figura C. Lineas de costa calculadas a partir del nmero de imagenes colectadas para el afio
2022. Se presentan el calculo de variacion a lo largo del transecto sin correccion de marea.
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Figura D. Lineas de costa calculadas a partir del nmero de imagenes colectadas para el afio
2022. Se presentan el calculo de variacion a lo largo del transecto con correccidn de marea
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