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Introduccion

En este documento se presenta el proyecto en modalidad de monografia para optar por el titulo
de Especialista en Prevencion, Reduccion y Atencidon de Desastres, teniéndose como objetivo
general evaluar el cambio de linea de costa (periodo 2006 - 2021) en los sectores de Puerto Rey y
Minuto de Dios en el municipio de Los Cérdobas del departamento de Cérdoba, Colombia como

aporte al conocimiento del riesgo.

En este trabajo se describe la problematica principal de la erosion en las costas del municipio
de los Cordobas, como también los diferentes métodos, evaluaciones y estudios realizados a nivel
internacional, nacional y local por parte del seguimiento realizado por la Corporacion Auténoma
Regional de Los Valles del Sint'y Del San Jorge (CVS) en armonia al control de la erosion en las
costas y los aspectos a tener en cuenta para el control de la erosion, teniendo en cuenta la
importancia que tiene esta investigacién como aporte al desarrollo del proceso de conocimiento
del riesgo, aportando de esta manera a la gestion del riesgo de desastres, abordando los conceptos

necesarios y la normatividad en materia del conocimiento de esta problematica de erosion costera.

De esta manera se abord6 un enfoque metodologico de tipo analitico, utilizando un método de
investigacion mixto que permitira integrar enfoques cuantitativo y cualitativo, realizandose asi un
levantamiento fotogramétrico con imagenes tomadas con Vehiculo aéreo no tripulado o dron, asi
como la obtencion de imagenes de satelitales de Google Earth y fotografias aéreas, que permiten
realizar calculos de cambio de linea de costa, en el periodo correspondiente del afio 2006 al 2021,
y también estimar de acuerdo a los datos obtenidos una proyeccion del cambio de la linea de costa,
con esto el comportamiento de la erosion en futuros a 10 y 20 afios y por Gltimo determinar las
causas de la problematica de erosién costera en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios en el

municipio de Los Cordobas.
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1. Capitulo I: Aspectos Generales de la Monografmljg

1.1. Descripcion Del Problema

Més de la mitad de las playas de arena del mundo estan en riesgo de desaparecer a finales de
siglo como consecuencia de la erosion costera, los efectos del Cambio Climéatico han generado
tormentas mas intensas, subidas del nivel del mar estan destruyendo viviendas, caminos y edificios,
las playas ya no tienen arena, los manglares estan deforestados y las poblaciones son ain mas
vulnerables (Banco Mundial, 2017) En cuanto a pérdida de kilometros de playa se refiere, América
Latina sera una de las regiones mas afectadas; es el caso para el caribe colombiano, en el que los
impactos de la erosion se han sentido con la pérdida de cientos de kilometros cuadrados de terrenos
dedicados a la agricultura y la ganaderia, como se ha documentado suficientemente para punta
Arboletes, en los limites de los departamentos de Cérdoba y Antioquia (Correa 'y Vernette, 2004).
Asi también se han perdido ecosistemas de manglar en Cispata y Mestizos (Cérdoba) por la erosién
del rio Sind, cuya eficiencia es poca debido a la escasa disponibilidad de sedimentos tamafio arena
y a la débil corriente litoral producida por la orientacion de la linea de costa con respecto a los

trenes de olas. (IDEAM- Universidad Nacional, 1998).

Diferentes estudios realizados en el municipio de Cérdoba como el Plan Maestro de Erosion
Costera Colombia (MADS, 2017) y diferentes visitas técnicas realizadas por la Corporacion
Regional del valle de Sinu y San Jorge, permiten entender esta problematica, aquellos estudios
reflejan que cada afio son erosionados hasta 10 metros de la linea de costa en los sectores de Puerto
Rey y Minuto de Dios. Aunque existen algunas zonas de ganancia solo son minimas; es mayor el

avance de la erosién en estos dos sitios, sobre todo en la parte norte (sector de Puerto Rey), donde

2
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presuntamente, poniendo en alto riesgo a la via que conduce de Monteria a Arboletes, de la misma
manera que refleja una comparacion multitemporal de los afios 2018 y 2019 en donde se tiene un
area erosionada de 8446 m2 al afo y una pérdida de al menos 6 viviendas en el sector Puerto Rey
y una pérdida de 2062 m2 , 43 viviendas en alto riesgo, y 10 viviendas han desaparecido a causa

de los procesos erosivos en el sector Minuto de Dios.

Teniendo en cuenta los anteriores planteamientos, en el presente proyecto se aborda la temética
de erosion costera en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios en el municipio de Los
Cordobas, departamento de Cérdoba, desde una vision integral del riesgo. Este es un caso de gran
importancia debido a que cada afo se pierde area costera, ademas, se ven afectadas las poblaciones
que viven cerca de la linea de costa, afectado asi las viviendas y diferentes infraestructuras. La
erosion costera de estos sectores es el resultado de la pérdida de sedimentos debido a factores
naturales (olas, corrientes, huracanes, tsunamis, etc.) y factores antropogénicos (extraccion de
arenas y recursos marino costeros para construccion, tala de manglares, obras costeras

descoordinadas e infraestructura muy cercanas a la linea de costa).

Segun informacidn de la alcaldia municipal, diferentes articulos periodisticos han identificado
que la poblacién asentada en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios cada afio se ve afectada
en gran medida en sus viviendas, vias etc, teniéndose de esta manera diferentes elementos
expuestos por esta problematica, lo cual da la necesidad de realizar estudios que contribuyan en

los procesos conocimiento y gestidn del riesgo por erosion costera.
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El abordaje de esta problematica permitioé contextualizar la situacion de maner:';\ mas amplia ya
que los estudios con imagenes de satélite o dron de los sectores estudiados son pocos (solo un
informe técnico analizando el cambio de linea de costa afios 2018 al 2019), en los demas estudios
realizados por autoridades ambientales y administraciones locales son realizados con
levantamientos GPS. Generando asi, conclusiones y recomendaciones que aporten al conocimiento
de la gestion del riesgo de desastres por erosion costera para el caribe colombiano, con énfasis para

el departamento de Cérdoba municipio de Los Cordobas.

1.2. Planteamiento Del Problema

En el abordaje de la probleméatica de erosion costera en el municipio de los Cordobas es

fundamental realizar los siguientes planteamientos:

e Existe una erosion costera real en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios en el
municipio de Los Cordobas, departamento de Cordoba?
e ;COmo se proyecta el comportamiento de la erosion costera en los sectores de Puerto

Rey y Minuto de Dios a 10 (2031) y 20 (2041) afios?
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1.3. Antecedentes

En este capitulo se abordan los diferentes casos de estudios a nivel mundial, nacional y local las
cuales implementaron diferentes evaluaciones para determinar, controlar y prevenir la erosion en
las costas, teniendo en cuenta diferentes aspectos como localizacion, aspectos fisicos, riesgos

erosivos entre otros.

A nivel mundial diversos casos de estudio identifican la problematica de la erosion costera en
sus litorales, como es el caso en el continente europeo la costa de Vale Do Lobo en Algarve ubicado
al sur de Portugal ha sido afectada por esta problematica por muchos afios dificultando sus
dinamicas econémicas y sociales. Bajo esto se han implementado dos proyectos de regeneracion
de sus playas, las cuales consistieron en depositar 700.000 m? de arena a lo largo de los 1400 m de
la costa desarrollado fue a finales del afio de 1998 hasta principios de 1999, continuando en el afio
2006, con la restauracion de 370.000 m3 de arena a lo largo de 1100 m. La metodologia que se
implemento con los datos disponibles en estos estudios fueron:

e Estudios mensuales de perfil de la playa entre los afios 1997 y 2008.

e Fotografias aéreas en el afio 1995, 2005 y 2007, a lo largo de toda la costa.

e Datos de sedimentacion de la playa de Vale do lobo y de la zona de dragado que se
utilizo para la regeneracion de la playa.

e Estudios de oleaje en un periodo de 10 afos.

e Estudios de batimetria del afio 2001 al 2006, del instituto hidrografico.
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Los resultados que se obtuvieron de los diferentes estudios muestran que emh la c;osta de Vale Do
Lobo se presento un transporte de material del 73% con respecto a la capacidad total de transporte
durante un periodo de 10 afios. En los afios 2001 y 2003 fue donde se present6 una gran variacion
de la acumulacion de transporte hacia el este de la costa, seguido por un periodo de estabilizacion.

(Barbara Proenca, Filipa S.B.F, Oliveira 'y Sancho Francisco, 2011).

También se realizaron estudios de batimetria en la costa de Kangnam, en Taiwan China fueron
realizados por parte de la firma de CECI Ingenieros consultores, Inc., las cuales se llevaron a cabo
en ocho periodos de observacién desde el afio 1988 hasta 2006, se hacian mediciones dos veces al
afio (septiembre y octubre), con el propdsito de estudiar los cambios sedimentoldgicos bajo la
accion de los tiempos de oleaje en verano e invierno. La evaluacion de los cambios volumétricos
estaba basada originalmente de las mediciones batimétricas tomadas en septiembre de 1988. Con
ayuda del ministerio de economia y la agencia de manejo de aguas aportaron fondos para las
mediciones de batimetria en la costa de Kangnam, con el fin de mitigar la erosion en esa costa. El
equipo de trabajo propuso tres directrices para mitigar la erosién, las cuales consistieron en
proteger con medidas preventivas la erosion en la costa, y preservar el aspecto ecoldgico de la
zona, y restaurar las funciones recreativas (Liou, Jin-Cheng, Chang, Hsien-Kuo, Chen, Wei-Weij;

LIAW, Shyne-Ruey, 2009).

De la misma manera en el continente americano, en las costas de la playa Ocean en California,
Estados Unidos, se realizaron estudios del comportamiento del oleaje como causa natural de la
méaxima de 9.1 metros, con el impacto de las olas en el arrecife se alcanza a disipar la altura de las

olas en un 25%. Para este estudio se utiliz6 imagenes aéreas a lo largo de los meses en la playa
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Ocean entre los afios 2004 a 2010 con un sistema cinematico de posiciérm{ gIoBaI. Tambien se
hicieron estudios hidrolégicos y batimétricos, al igual se identificaron los tamafios de las particulas
en la orilla de la costa. Asi mismo, se utiliz6 instrumentacion oceanografica para ver como era el
comportamiento del oleaje y modelos numéricos (Barnard, Patrick L., Hansen, Jeff E. y Eriksson,

Li H 2015).

Con respecto a los casos de estudio en los diferentes paises del mundo acerca de la erosion
costera, es de gran importancia ya que permite tener una panoramica global de los estudios y los
parametros que se deben tener en cuenta al momento de plantear proyectos relacionados con la

erosion en las costas (Georgian Sierra, 2015).

A nivel nacional son diversos los articulos periodisticos que abordan la problematica de la
erosion costera en el departamento de Cordoba, y con ello también en diferentes zonas del
municipio de los Cérdobas, como lo demuestra una columna publicada en Caracol Radio el 17 de
Mayo de 2018, donde se menciona que: “El mar, es un escenario paradisiaco por el que muchos
esperan con ansias, estd muy lejos de ser tan codiciado para los habitantes de 5 municipios del
departamento de Cordoba, siendo mas especificos los ubicados en la zona costanera como Los
Cordobas, Moiiitos, San Antero, Puerto Escondido y San Bernardo del Viento”. Este articulo
menciona para estos municipios el fendmeno de la erosion costera, que se caracteriza porque la
linea de la orilla del mar cada vez se va rodando hacia la zona continental, devorando el terreno
que tiene a su paso; preocupa a mas de 6 mil familias que temen dormirse y despertar en los brazos

de las profundas aguas.
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El 24 de julio de 2018, la periodista Elizabeth Otalvaro publicé un artwfbulowtituladoz Por la
erosion del mar se estd “comiendo” la costa de Uraba, en €l se hace alusion al municipio de Los
Cordobas: “Los urabaenses ven con preocupacion que los 1,6 kilometros que el mar se ha llevado
en Punta Rey, Cérdoba, auguren un desplazamiento si no se encuentra una solucion real para

mitigar la erosion costera que afecta al litoral Caribe .

A nivel local (departamento de Cordoba) en el periddico digital la razon publicé dos articulos
en el que se trata la erosion costera, el primero titulado: por décadas se ha subestimado la erosion
costera en Cérdoba, en este el Gobernador del departamento - Orlando Benitez Mora sostuvo que,
la erosion costera en general en toda la region de la zona costera es una preocupacion evidente,

producto de subestimar este problema histéricamente hoy tenemos una crisis general.

En este orden de ideas en la tabla 1, se muestran los diferentes estudios y monitoreos que se han
realizado de las zonas costeras del departamento de Cérdoba, por lo que desde la Corporacion
Auténoma Regional de los Valles del SinG y San Jorge - CVS se ha venido documentando la

informacion solo durante los ultimos 7 afos.

Tabla 1

Estudios de erosidn costera realizados en el departamento de Cordoba.

NOMBRE ANO N° Convenio

INFORME TECNICO FINAL - MONITOREO DE LA EROSION DE LOS 2013
ENTES TERRITORIALES DE LA UAC COSTERA DEL
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

INFORME TECNICO FINAL - MONITOREO DE LA CALIDAD DE LAS 2014 Convenio Especial
AGUAS MARINO COSTERAS Y PERFILES DE PLAYA'Y CAMPOS DE de Cooperacion No.
LINEA DE COSTA DEL DEPARTAMENTO DE CORDOBA. 022
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INFORME TECNICO FINAL - ESTUDIO DE VULNERABILIDAD POR 2015
EROSION COSTERA DEL DEPARTAMENTO DE CORDOBA Y
LINEAMIENTOS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

INFORME TECNICO FINAL - AVANCES EN EL CONOCIMIENTO DE 2016 Convenio No. 027
LA EROSION COSTERA Y EL RIESGO ECOLOGICO Y AMBIENTAL
POR AMENAZAS FISICAS EN LA ZONA COSTERA DEL
DEPARTAMENTO DE CORDOBA.

INFORME TECNICO FINAL - AVANCES EN EL CONOCIMIENTO Y 2017 Convenio 022 — 17
LINEAMIENTOS PARA EL CONTROL DE LA EROSION COSTERA EN
EL DEPARTAMENTO DE CORDOBA

INFORME TECNICO FINAL - AVANCES EN EL CONOCIMIENTO Y 2018  Convenio No. 022 —
LINEAMIENTOS PARA EL CONTROL DE LA EROSION EN LA ZONA 18 CVS-INVEMAR
COSTERA DEL DEPARTAMENTO DE CORDOBA

INFORME TECNICO FINAL - AVANCES EN EL CONOCIMIENTO Y 2019  Convenio No. 014 —
LINEAMIENTOS PARA EL CONTROL DE LA EROSION COSTERA EN 19 CVS-INVEMAR
EL DEPARTAMENTO DE CORDOBA

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la CAR — CVS.

Sin embargo, aunque existen los anteriores estudios generales del departamento de Cordoba, no
se han enfocado en la zona de objeto del proyecto (Sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios), ni
tampoco existen estudios anteriores al afio 2013, porgue solo se han analizado los Gltimos 7 afios
(2013-2019). Es asi que se hace de vital importancia tener una referencia desde el afio 2006 y una
vision al afio 2031 y 2041, lo cual permitira tener un nivel de mayor detalle, que ayude a tomar
decisiones para el manejo y control de este tipo de fendmenos que muchas veces se comportan de

manera agresiva en estos sectores.
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1.4. Justificacion

Las zonas costeras cumplen una funcion vital como barrera natural contra el viento, las olas,
y representan un valor agregado para comunidades en paises dependientes del turismo, como
Colombia. A lo anterior se suma que este Pais es uno de los cinco con mayor diversidad marina en
el mundo, sus costas se extienden por 2.900 km y su mar territorial alcanza casi el millon de
kilometros cuadrados. En las 2.000 especies de peces se encuentra el 8% de la riqueza ictica
mundial y aproximadamente un 14% de los peces marinos conocidos por el hombre. El pais cuenta
ademas con 2.500 especies de moluscos, 35 especies de mamiferos y 82 de aves marinas (Revista

Encolombia, 2015).

De la misma manera es importante precisar que la erosion costera es producida por procesos
propios de la dindmica natural de los ecosistemas, cuyo desarrollo o avance genera conflictos
cuando hay presencia de comunidades o elementos expuestos que generan situaciones de riesgo
ante la poblacion, generando una situacion de vulnerabilidad ante una amenaza latente creando en
ella un nivel de riesgo existente que es importante estudiar, analizar sus causas y generar soluciones
que reduzcan el riego y aumentar la resiliencia entre los pobladores de Puerto Rey y Minuto de

Dios.

Este estudio de evaluacion de la variacion espaciotemporal de la linea de costa para el
municipio de Los Cordobas es de vital importancia, ya que permite generar conocimiento y
establecer un registro de los procesos de erosion y acrecion en la linea de costa en el municipio,

para generar insumos que permitan planificar diferentes alternativas de soluciéon para este
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navegacion para los entes territoriales, sobre como saber proceder y qué medidas son mas factibles

a la hora de desarrollar acciones y proyectos en el territorio.

Los estudios generados en esta monografia pueden ser incluidos como linea base en la
planificacion territorial de los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios siendo asi, zonas incluidas
y priorizadas en los instrumentos de planificacion, que con la articulacion de los diferentes actores
como la alcaldia municipal de los Cordobas, Unidad de Gestion Del Riesgo Municipal,
Departamental y Nacional permitan generar las medidas tendientes a la reduccion del riesgo
enmarcadas en soluciones de ingenieria y/o bioingenieria al detalle, reubicacién de la poblacion,
rehabilitacién de manglares, medidas que mitiguen esta problematica de erosion costera en la
regién, puesto que aspectos como el ordenamiento del territorio son fundamentales, lo mismo que
la inclusion de las variables de riesgo y cambio climatico para la intervencion adecuada del

territorio y lograr mitigar los efectos de la erosién sobre la linea costera.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar la variacion espacio-temporal de linea de costa (periodo 2006-2021) en los sectores de

Puerto Rey y Minuto de Dios en el municipio de Los Cérdobas del departamento de Cérdoba.

11
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1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar un levantamiento fotogramétrico de la linea de costa al afio 2021 en los sectores de
Puerto Rey y Minuto de Dios.

e Evaluar el cambio de linea de costa (periodo 2006 - 2021) en los sectores de Puerto Rey y
Minuto de Dios en el municipio de Los Cdrdobas.

e Estimar de acuerdo a los datos obtenidos, una proyeccion del cambio de linea de costa al afio

2031y 2041 en los sectores Puerto Rey y Minuto de Dios en el municipio de Los Coérdobas.

1.6. Contexto Geogréfico De Estudio

El area de estudio esta conformada por los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios localizados
en el municipio de Los Cordobas, departamento de Cordoba, Colombia, hacen parte de la cuenca
0 area hidrografica Caribe, Subcuenca del Rio Canalete y otros Arroyos Directos al Caribe como
lo muestra el Estudio Nacional del Agua, 2015, en la Figura 1 se puede apreciar la localizacion

especifica de los sectores.

Los sectores objeto de investigacion limitan en la parte nor-este con el municipio de Arboletes,
perteneciente al departamento de Antioquia, de igual manera es importante resaltar que por ellos
pasa una via principal que comunica estos dos departamentos (Cordoba - Antioquia); segun el
departamento Nacional de Planeacion - DNP, 2020 el municipio de los Cordobas esta en categoria
sexta (6) segun la ley 616, tiene una poblacion de 19.314 habitantes, con una densidad poblacional

de 44,92 hab/km?y una superficie de 430 km? (43.000 ha).

12



Figura 1.
Localizacion de los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios.

=)

? Universidad ®
HCatolica
§ de Manizales

‘VEGHADE MINEDUCACION

Acreditacion de
Alta Calidad
en el camino de la excelencial

Res. 013600 - 09 dic 2019-vig. 4 afios

4623850

4623850

4624200

4624200

4624550

4624550

4624900

4625250

Sector Minuto de Dios

4624900

4625250

4625600

2542100

2541750

2541400

2541050

2540700

4625600

Municipio
Los Cordobas

Sectores: Puerto Rey

y Minuto de Dios

_Localizacion
Area de Estudio

LEYENDA

»= Sector Minuto de Dios-Longitud: 1628 m

= Sector Puerto Rey- Longitud: 1285 m

CONVENCIONES
/\/ Via Principal
/\/ Via Secundaria

ESCALA: 1:9,400

r
0

T T T
94 188 282

1
376 m

1 cm en el mapa equivale a 94 m en el terreno

Fuente Cartografica: IGAC 25.000
Fuente Tematica: Grupo de Trabajo, 2021

PARAMETROS GEOGRAFICOS

Proyeccion: Transversa de Mercatol
Origen: Nacional CTM12

Longitud: 73° 00' 00.0000" W
Latitud: 4° 00’ 00.0000" N

Falso Norte: 2'000.000m N

Falos Este: 5'000.000m E
Factor de escala: 0,9992

Localizacién departamental y zonal del area a representar

DPTO.

A

CORDOBA

Arboletes

Cordobas

13



g i i ® Acreditacion de
| Universidad® A Clidad

et A€ Manizales  onco-oracao.vi sares

VAT MNEDUCAC) aon

1.7. Marco Tebrico

Para el desarrollo de este presente capitulo se contextualizan las diferentes teorias, métodos,
herramientas y técnicas utilizadas para la evaluacién del cambio de la linea de costa producida por
el fendmeno natural de la erosion costera, partiendo del hecho de definir que este fendmeno es el
retroceso de la linea de costa con pérdidas importantes de playas y terrenos que albergan
ecosistemas aptos para las actividades humanas (Merlotto y Bertola, 2007), producida por causas
naturales como el aumento del nivel del mar, aumento de los eventos climéaticos extremos a causa
del incremento del aumento de la temperatura global, caracteristicas naturales geotécnicas de las

rocas y sedimentos, diapirismo de lodo, tectdnica y la subsidencia del terreno, entre otras.

Como también debido a causas antropicas causantes del aumento de la tasa de erosion por mala
gestion de las zonas costeras derivadas del inadecuado ordenamiento y planificacion territorial,
extraccién de arenas y guijos en playas o en el lecho de los rios, construccién de obras fijas, que
perturban los procesos de transporte litoral de arenas, tala indiscriminada de manglares y dafio a
los arrecifes de coral los cuales son ecosistemas que cumplen la funcion principal de ser proteccion
natural a la linea de costa, puesto que segun estudios del INVEMAR, 2015: “Sin la proteccion
natural de los ecosistemas marino costeros (manglares y corales), la vulnerabilidad costera regional
a la erosion y marejadas provocadas por tempestades incrementadas sustancialmente, 49% de las
costas de la region caribe colombiana tendria la categorizacién como altamente o muy altamente
vulnerable, mientras solo 31.7% de las costas tendria muy baja o baja vulnerabilidad a erosién

costera 'y marejadas.
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Partiendo del conocimiento del riesgo como un proceso construido en el tiémp(; por la sociedad
en el que se contextualiza que los desastres no son naturales, y que por el contrario existen factores
politicos, sociales y culturales que inciden en el grado de vulnerabilidad de los individuos al
momento de enfrentar y recuperarse de la ocurrencia de un evento fisico. En consecuencia, no
siendo los desastres una mera causa de la naturaleza, puesto que la erosion costera es producida
por procesos propios de la dinamica natural de los ecosistemas, cuyo desarrollo o avance genera
conflictos cuando hay presencia de comunidades o elementos expuestos que generan situaciones
de riesgo ante la poblacion, se reconoce que el riesgo y por tanto los desastres son una construccion
social que esta determinada por la relacion entre los ecosistemas naturales y la cultura de la

sociedad, que a su vez esta claramente definida por el modelo de desarrollo adoptado.

Por lo anteriormente mencionado, es necesario pensar en la importancia de la ordenacion
territorial maritima, mas aun cuando el 45 % de total del territorio colombiano es marino, por ello
en miras de poseer instrumentos de planificacion que fortalezcan la gobernanza y la capacidad de
las comunidades por parte del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo sostenible tiene a
disposicién un Plan Maestro de Erosion Costera (MADS, 2017), el cual tiene como objetivo
desarrollar una vision y una estrategia nacional a largo plazo, integral, sostenible y con un adecuado
respaldo técnico, financiero e institucional, a fin de prevenir, mitigar y controlar la erosion y sus
consecuencias en las costas de Colombia; tiene como propoésito principal implementar un modelo
de gobernanza que permite la coordinacion efectiva de las acciones interinstitucionales y
sectoriales a nivel del Estado, asi como el empoderamiento de las poblaciones locales para la
implementacidn de los acuerdos sobre el manejo de los recursos y las estrategias de prevencién y

mitigacion del riesgo asociado.
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La erosion costera puede evaluarse desde dos aspectos, en el tiempo y el eépacfo, de esta forma
se puede analizar si una costa se esta erosionando, en qué grado, y debido a qué. Su estudio se
define desde tres elementos basicos: el balance sedimentario que nos dird a donde va el sedimento,
la forma de medir la erosién, como debe estudiarse y las medidas que deben tomarse. La erosion
costera producida por el tiempo puede entenderse desde los dos estados extremos de la playa,
bonanza y temporal, en donde coexisten ciclicamente en el tiempo: de un estado de bonanza, se
pasa a otro de temporales que hacen variar la playa para transformarse en un elemento disipativo
de la energia mas eficaz, lo que provoca una reduccién de anchura de playa seca y un aumento de
su zona mojada, con plataformas en la playa sumergida de pequefio calado que provoca las tipicas
roturas sucesivas de oleaje; finalizado el periodo de temporales, el mar va devolviendo lentamente
la arena depositada en los fondos de la playa sumergida a la playa seca para conformar una playa

tipica de periodo de bonanza.

En cambio, la erosidn producida por el espacio el cual puede ser entendida desde dos tipos de
erosiones: Generalizada el cual se produce cuando todo un tramo de costa, amplio y que ocupa
todo o practicamente todo el sistema litoral, se encuentra en erosion. y parcial de un tramo de
costa, el cual afecta solamente a una zona de la playa, no transmitiéndose al resto, aunque a veces
ésta indica el inicio de una erosion generalizada; por tanto, la erosion parcial puede ser de dos
tipos: debido a un desequilibrio del sistema o como inicio de una erosion generalizada

(SNET,2018).

La erosion costera se puede medir a través del tiempo mediante la comparacién del estado de

un tramo de costa en dos tiempos distintos y determinando a partir de este las variaciones que se
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han producido en él a lo largo del tiempo. El plano de analisis y evaluaciéFli estz;rl'a formado por
una serie de imagenes fotogrametricas que indicarian las zonas de erosion y las zonas de aumento.
Compensando unas con otras, se determinaria si ese tramo se ha perdido, esta en erosion o ha
ganado sedimento, esta en aumento, 0 no ha variado. Entonces se recurre a determinar los cambios
que se producen en un tramo de costa mediante Planos de Evolucién de la Linea de Costa, que son
restituciones fotogramétricas de la linea de orilla en un instante determinado, determinadas a través
de vuelos fotogramétricos o fotografias espaciales de satélite, mediante esta técnica se puede
conocer de forma sencilla y practica como ha ido variando la linea de costa a lo largo del tiempo
(SNET,2018). Es de resaltar que es fundamental determinar las lineas de playa que se erosionaron
en determinados tiempos (10, 30, 50 0 100 afios). Una vez determinadas estas lineas y realizar los
demas estudios pertinentes, se tendra un criterio adecuado para la toma de decisiones relativas a la

planificaciéon y ordenamiento de un territorio.

El analisis de la peligrosidad natural de la erosion costera determinada como “tasas de erosion”
es expresado en metros de retroceso/afio, para determinar su calculo es totalmente importante tener
en cuenta estas dos fases: (I) La obtencion de datos o fuentes de informacion (cartografia,
fotografia aérea, teledeteccidn espacial, GPS, altimetria laser aerotransportada) que permitan
“reconstruir” la posicion de la linea de costa en fechas pasadas y esto hace referencia a la
posibilidad de localizar con una determinada precision métrica antiguas lineas de costa y (Il) La
utilizaciéon de técnicas adecuadas para medir geograficamente los cambios, asi como

procedimientos analiticos para calcular la tasa de erosion.
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En cualquiera de los casos la fotografia aérea constituye el documento mas atilizado para el
calculo de tasas de erosion, como de igual manera es necesario subrayar la especial importancia de
definir la linea de costa a utilizar, siendo su definicion un criterio que no viene totalmente
establecido si no que es “interpretado” por el investigador o técnico; y también siendo de
importancia evaluar la precision de las fuentes de informacion ya que, en parte, condicionan las
escalas espaciales a las que se puede trabajar, siendo la fotogrametria digital en combinacion con
GPS vy la altimetria laser aerotransportada las mejores adaptadas a la evaluacion del riesgo por
erosion costera ya que permiten obtener cualquier tipo de tasa de erosién y no pierden continuidad

espacial, proporcionando informacién altimétrica de precision (J. Zujar, 2001).

En la actualidad se utilizan dos enfoques metodoldgicos para la evaluacion completa del riesgo
de la peligrosidad natural por riesgo calculado en tasas de erosion: el andlisis de tendencias
histdricas y la modelizacion numérica. El primer enfoque se sustenta en el calculo de las tasas de
erosion pasadas y en proyectar estas hacia el futuro, es decir calcular la posicion de la costa en 20,
30 6 60 afios haciendo retroceder la costa la distancia correspondiente a la tasa multiplicada por el
numero de afios a proyectar; este méetodo parte de la hipétesis de que el comportamiento de la costa
sera igual en el futuro que el constatado en el pasado y, por lo tanto, no se necesita mas que

proyectar la posicion de la costa linealmente.

El segundo enfoque metodoldgico se sustenta basicamente desde dos aproximaciones las cuales
son los modelos de lineas que predicen la evolucién de una o N lineas a largo plazo, este método
modeliza fundamentalmente el transporte transversal en areas de pequefias dimensiones, es decir

para la prediccion de la evaluacion de playas arenosas y en la incidencia de obras de infraestructura
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espacio a modelizar y con los resultados de los modelos de propagacion, corrientes y transporte,
se calcula la variacion del fondo en cada punto de la malla para un intervalo de tiempo determinado;
los resultados de este analisis pueden servir como “input” para modelizar un nuevo periodo y asi
sucesivamente. posteriormente se podria pedir al sistema la posicion de la linea de costa para una
fecha determinada y utilizar en un entorno SIG la evaluacién del riesgo por erosion costera (J.

Zujar, 2001).

1.8. Marco Normativo

Para el desarrollo de la presente investigacion se abordan las siguientes normas, decretos y
resoluciones en relacion a la evaluacion de la erosion costera en los sectores Puerto Rey y Minuto
de Dios del municipio de Los Cdrdobas, en materia de gestion del riesgo, gestion ambiental,

ordenamiento territorial, planificacion territorial entre otras:

Politica nacional ambiental para el desarrollo sostenible de los espacios oceanicos
y las zonas costeras e insulares de Colombia (PNAOCI).

e Politica nacional del océano y los espacios costeros (PNOEC).

e Proyecto de Ley No. 008-14 Senado. “Por medio de la cual se expiden normas para la
proteccién y utilizacion de la zona costera del territorio marino costero de la nacion y se

dictan otras disposiciones - Ley de Costas.”

e Conpes 3700 de 2011. “Estrategia institucional para la articulacion de politicas y

acciones en materia de cambio climatico en Colombia”.
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Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico” y que cobra
relevancia en la zona costera en cuanto a investigacion, promocion, desarrollo y aumento
del uso de formas nuevas y renovables de energia, de tecnologias de secuestro del
dioxido de carbono y de tecnologias avanzadas y novedosas que sean ecolégicamente

racionales.

e Ley 1523 de 2012: “Por la cual se adopta la politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres y se

dictan otras disposiciones”.

e Ley 99 de 1993: Ley General Ambiental de Colombia “Por la cual se crea el
Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion
y conservacién del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el

Sistema Nacional Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones”.

e Ley 388 de 1997: ley organica de ordenamiento territorial “Por la cual se modifica

la Ley 92de 1989, y la Ley 3* de 1991 y se dictan otras disposiciones”.

e Decreto 2811 de 1974 “Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”.

1.9. Marco Conceptual

Para el desarrollo del tema investigativo, se hace necesario abordar los principales conceptos en
relacion a la evaluacion de la erosion costera en los sectores Puerto Rey y Minuto de Dios del
municipio de Los Cordobas, entendiéndose en primera instancia que el riesgo es un proceso
construido por la sociedad y cuando se dan escenarios propicios en los que se combinan

vulnerabilidad y amenaza en una comunidad, se puede presentar exactamente una situacion de
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desastres es por lo cual que al ser la erosidn costera un proceso propio de la dindmica natural de

los ecosistemas, se convierte en un conflicto cuando hay presencia de comunidades o elementos

expuestos que generan situaciones de riesgo ante la poblacién, por lo tanto con el fin de

comprender e interpretar la presente investigacion se establece la siguiente terminologia:

Amenaza natural: Peligro latente asociado con la posible manifestacion de un fenémeno
fisico cuya génesis se encuentra totalmente en los procesos naturales de transformacion y
modificacion de la tierra y el ambiente- por ejemplo, un terremoto, una erupcién volcanica,
un tsunami o un huracan y que puede resultar en la muerte o lesiones a seres vivos, dafos
materiales o interrupcién de la actividad social y econdmica en general (UNGRD,2017).
Amenaza socio-natural: Peligro latente asociado con la probable ocurrencia de fenGmenos
fisicos cuya existencia, intensidad o recurrencia se relaciona con procesos de degradacién
o transformacién ambiental y/o de intervencion humana en los ecosistemas. Ejemplos de
estos pueden encontrarse en inundaciones y deslizamientos resultantes de, o incrementados
o influenciados en su intensidad, por procesos de deforestacion y deterioro de cuencas;
erosion costera por la destruccion de manglares; inundaciones urbanas por falta de
adecuados sistemas de drenaje de aguas pluviales (UNGRD,2017).

Ciclon tropical: Es un sistema meteorolégico que se genera sobre aguas maritimas de
zonas tropicales y subtropicales, asociados a bajas presiones atmosféricas con circulacién
cerrada de los vientos de superficie alrededor de un centro bien definido (INVEMAR,
2012).

Erosion costera: La erosion costera es el avance del mar sobre la tierra, medido en un
periodo de tiempo suficientemente amplio para eliminar las fluctuaciones del clima, de las

tormentas y de los procesos sedimentarios a nivel local (INVEMAR, 2012).

21



g i i ® Acreditacion de
| Universidad® A Clidad

et A€ Manizales  onco-oracao.vi sares

VAT MNEDUCAC) aon

Acrecion Costera: La acrecion costera es definida como la acumulacion de sedimentos
(sedimentacion) y la consolidacion de terrenos por encima del nivel de las mareas,
usualmente la sedimentacion se consolida como espigas en los extremos de las islas, gracias
a la accién de la deriva litoral o se consolidan nuevas tierras a partir del crecimiento de
bajos formados por las corrientes mareales, entre otros (Posada et al., 2009).

Tsunami: Serie de olas producidas por perturbaciones fuertes e inesperadas de una masa
de agua, generalmente del océano. En su gran mayoria es producida por sismos en el lecho
marino, aungque también se puede producir por erupciones volcanicas, deslizamientos en el
lecho de los cuerpos de agua o en sus orillas y menos frecuentemente por la caida de un
meteorito (INVEMAR, 2012).

Sistema de Informacion Geogréafica: Es una integracion organizada de hardware,
software y datos geogréaficos disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar y
desplegar en todas sus formas la informacidn geograficamente referenciada con el fin de
resolver problemas complejos de planificacion y de gestidn (n/a, 2020).

Levantamiento fotogramétrico: es la elaboracion de un plano que indica con mucha
precision la forma, dimensiones y posicion de un objeto (Sur CIESAS,2020)

Linea de costa: Es una linea doble, compuesta por la linea de la pleamar y la linea de la
bajamar, de forma que delimita, en sentido horizontal, la zona de transicién entre la tierra
y el mar alli donde las mareas son apreciables y que se confunden en una sola donde no lo
son o, aun siendolo, no exista zona de transicion debido a la verticalidad del terreno o
construccién artificial permanente (Armada Espafiola, 2017).

Fotografia aérea: Es una proyeccion perspectiva de un area del terreno desde un centro de

proyeccion elevado, de manera que los puntos estan desplazados y tiene una escala

22



4 1 1 ® Acreditacion de
| Universidad® A Clidad

ol A€ Manizales . ouwo-oraczom v saes

KD MNEDUCACION

decreciente desde el nadir. Segun la relacion entre la estacion de cdmara y la escena, la
fotografia aérea puede ser vertical, oblicua u horizontal (Instituto Geologico Cartografico
de Catalufa, 2008).

Gestion del Riesgo: proceso social orientado a la formulacion, ejecucion, seguimiento y
evaluacion de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos,
medidas y acciones permanentes para el conocimiento y la reduccién del riesgo y para el
manejo de desastres, con el propdsito explicito de contribuir a la seguridad, el bienestar, la
calidad de vida de las personas y al desarrollo sostenible (Art.1: Ley 1523 de 2012).
Construccidn social del riesgo: Se refiere a los procesos a través de los cuales la sociedad
y los distintos agentes sociales contribuyen a la creacion de contextos y entornos de riesgo.
Esto ocurre o por la transformacion de eventos naturales en amenazas debido a la
inadecuada ubicacion de edificaciones e infraestructuras, produccion y satisfactores de la
vida etc.; por la transformacion de recursos naturales en amenazas a través de procesos de
degradacion ambiental; o por la creacion y consolidacion de condiciones diversas de
vulnerabilidad, las cuales potencian la accién negativa de las amenazas y eventos
peligrosos (UNGRD,2017).

Comunidad: Grupo de personas que se localiza en un espacio determinado y establecen
vinculos espontaneos de solidaridad construidos en el tiempo. Esta interaccion hace posible
que se generen elementos de identidad que favorecen la cohesion y el auto reconocimiento
del grupo. Por su parte, una comunidad vulnerable es aquella que, ante un evento extremo,
puede recibir mayor afectacion, debido a factores como la localizacion y a la incapacidad
para implementar acciones de prevencion y adaptacion orientadas a la recuperacion de sus

medios de subsistencia en el corto plazo (UNGRD,2017).
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Infraestructura indispensable: Las estructuras fisicas, instalaciones redgs y otros bienes
que proveen servicios que son esenciales para el funcionamiento socioeconémico de una
comunidad (UNGRD,2017).

Plan de gestion del riesgo de desastres: Es el instrumento que define los objetivos,
programas, acciones, responsables y presupuestos, mediante las cuales se ejecutan los
procesos de conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y de manejo de desastres, en el
marco de la planificacion del desarrollo (UNGRD,2017).

Prevencion de riesgo: Medidas y acciones de intervencion restrictiva o prospectiva
dispuestas con anticipacion con el fin de evitar que se genere riesgo. Puede enfocarse a
evitar o neutralizar la amenaza o la exposicion y la vulnerabilidad ante la misma en forma
definitiva para impedir que se genere nuevo riesgo (Ley 1523 de 2012).

Riesgo de desastres: Corresponde a los dafios o pérdidas potenciales que pueden
presentarse debido a los eventos fisicos peligrosos de origen natural, socio-natural,
tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional, en un periodo de tiempo especifico y
que son determinados por la vulnerabilidad de los elementos expuestos; por consiguiente,
el riesgo de desastres se deriva de la combinacion de la amenaza y la vulnerabilidad (Ley
1523 de 2012)

Amenaza: Peligro latente de que un evento fisico de origen natural, o causado, o inducido
por la accién humana de manera accidental, se presente con una severidad suficiente para
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y
pérdidas en los bienes, la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios

y los recursos ambientales (Ley 1523 de 2012).
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e Analisis y evaluacion del riesgo: Implica la consideracion de las caus;s y fuentes del
riesgo, sus consecuencias y la probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir. Es
el modelo mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos sociales, econdmicos y ambientales
y sus probabilidades. Se estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se
compara con criterios de seguridad establecidos, con el proposito de definir tipos de
intervencion y alcance de la reduccion del riesgo y preparacion para la respuesta y la
recuperacion (Ley 1523 de 2012).

e Evaluacién de riesgos: Proceso de comparacién de los resultados de anélisis de riesgos
con criterios de riesgo para determinar si el riesgo y/o su magnitud es aceptable, el cual
ayuda a la decision sobre las medidas de reduccion del riesgo a implementar
(UNGRD,2017).

e Comunicacion del riesgo: Es el proceso constante y transversal que se realiza para
proveer, compartir y obtener informacion y comprometer tanto a la comunidad, las
instituciones y el sector privado en la gestion del riesgo de desastres (UNGRD,2017).

e Conocimiento del riesgo: Es el proceso de la gestion del riesgo compuesto por la
identificacion de escenarios de riesgo, el analisis y evaluacién del riesgo, el monitoreo y
seguimiento del riesgo y sus componentes y la comunicacién para promover una mayor
conciencia del mismo que alimenta los procesos de reduccion del riesgo y de manejo de
desastre (Ley 1523 de 2012).

e Escenario de riesgo: Son fragmentos o campos delimitados de las condiciones de riesgo

del territorio presentes o futuras, que facilitan tanto la comprensién y priorizacién de los
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problemas como la formulacion y ejecucion de las acciones de interver;cién requeridas
(UNGRD,2017).

Exposicion (elementos expuestos): Se refiere a la presencia de personas, medios de
subsistencia, servicios ambientales y recursos econdémicos y sociales, bienes culturales e
infraestructura que por su localizacion pueden ser afectados por la manifestacion de una
amenaza (Ley 1523 de 2012).

Grado de exposicion: Estado o valor que puede tener la poblacién, las propiedades, los
sistemas u otros elementos presentes en las zonas donde existen amenazas, y por
consiguiente, estan expuestos a experimentar perdidas potenciales.

Monitoreo del riesgo: Es el proceso orientado a generar datos e informacion sobre el
comportamiento de los fendmenos amenazantes, la vulnerabilidad y la dinamica de las
condiciones de riesgo en el territorio (UNGRD,2017).

Nivel de riesgo: Magnitud de uno o varios riesgos expresada mediante la combinacion de
las consecuencias y la probabilidad de ocurrencia. En Colombia, el nivel de riesgo se
expresa comunmente en tres categorias: Alto, Medio y Bajo mediante tres colores Rojo,
Amarillo y Verde respectivamente. Su utilidad radica en que se convierte en la base para la
estimacion del costo/beneficio de las medidas de intervencion territorial como la
intervencion correctiva y prospectiva del riesgo y la proteccién financiera (UNGRD,2017).
Vulnerabilidad: Susceptibilidad o fragilidad fisica, economica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso
de que un evento fisico peligroso se presente. Corresponde a la predisposicion a sufrir

pérdidas o dafios de los seres humanos y sus medios de subsistencia, asi como de sus
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fisicos peligrosos (Ley 1523 de 2012).

Cambio climatico: Importante variacion estadistica en el estado medio del clima o en su
variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (hormalmente decenios o incluso
maés). El cambio climético se puede deber a procesos naturales internos o a cambios del
forzamiento externo, o bien a cambios persistentes antropogénicos en la composicion de la
atmdsfera o en el uso de las tierras (Ley 1523 de 2012).

Capacidad de adaptacion: Capacidad de un sistema y de sus partes de anticipar absorber,
acomodar o recuperarse de los efectos de un disturbio de una forma oportuna y eficiente.
Esto incluye la capacidad para preservar, restaurar y mejorar sus funciones y estructuras
basicas (UNGRD,2017).

Cddigo de construccion: Una serie de ordenamientos o reglamentos relacionados con
estdndares que buscan controlar aspectos de disefio, construccion, materiales,
modificaciones y ocupacién de cualquier estructura, los cuales son necesarios para velar
por la seguridad y el bienestar de los seres humanos, incluida la resistencia a los colapsos
y a los dafios (UNGRD,2017).

Desarrollo sostenible: Desarrollo que satisface las necesidades de la presente generacion,
promueve el desarrollo econdémico, la equidad social, la modificacion constructiva de los
ecosistemas y el mantenimiento de la base de los recursos naturales, sin deteriorar el medio
ambiente y sin afectar el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para satisfacer sus
propias necesidades (UNGRD,2017).

Riesgo aceptable: Posibles consecuencias sociales y economicas que, implicita o

explicitamente, una sociedad o un segmento de la misma asume o tolera en forma
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consciente por considerar innecesaria, inoportuna o imposible una intervencion para su

reduccién dado el contexto econdmico, social, politico, cultural y técnico existente
(UNGRD,2017).

Seguridad territorial: La seguridad territorial se refiere a la sostenibilidad de las
relaciones entre la dinamica de la naturaleza y la dinamica de las comunidades en un
territorio en particular. Este concepto incluye las nociones de seguridad alimentaria,
seguridad juridica o institucional, seguridad econémica, seguridad ecoldgica y seguridad
social (Ley 1523 de 2012).

Variabilidad del clima: La variabilidad del clima se refiere a las variaciones en el estado
medio y otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas, la ocurrencia de fenémenos
extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y espaciales, mas alla de
fendmenos meteoroldgicos determinados. La variabilidad se puede deber a procesos
internos naturales dentro del sistema climatico (variabilidad interna), o a variaciones en los
forzamientos externos antropogénicos (variabilidad externa) (IPCC, 2013).

Digital Shoreline Analysis System (Sistema de analisis de linea costera digital (DSAS):
El software Digital Shoreline Analysis System (DSAS) v5.0 es un complemento de Esri
ArcGis Desktop 10.4-10.6 que permite al usuario calcular estadisticas de tasa de cambio a
partir de multiples posiciones historicas de la costa, se utiliza para calcular la linea de costa
0 el cambio de limites a lo largo del tiempo (Emily A. Himmelstoss et. al, 2018). DSAS ha
sido un componente central del proyecto Coastal Change Hazards del Servicio Geoldgico
de EE. UU.

Transecto: en términos de las ciencias geograficas hace referencia a un corte transversal

de un terreno (RAE, 2021).

28



H 1 1 ® Acreditacion de
U‘;‘}’%‘?‘idgg Alta Calidad

et A€ Manizales  onco-oracao.vi sares

VAT MNEDUCAC) aon

1.10 Metodologia

El desarrollo metodoldgico de la presente investigacion se inicia definiendo el tipo de
investigacion, las fuentes de la informacion requerida, las técnicas e instrumentos que se utilizan,

y por altimo las fases de la investigacion. a continuacion, se detalla en cada una.

1.10.1. Tipo De Investigacion

Teniendo en cuenta el ciclo holistico de la investigacion propuesto por Jacqueline Hurtado
(2000), el método de la siguiente investigacion es de tipo analitico, debido a que el objetivo general
es realizar una evaluacion de variacion espacio-temporal de linea de costa (periodo 2006-2021) en
los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios en el municipio de Los Cérdobas del departamento
de Cédrdoba, a través de imagenes de satélite y fotografias aéreas, periodo 2006 al 2021, para
determinar el cambio de linea de costa y sus afectaciones en la poblacion, como contribucion al

conocimiento del riesgo, determinando las causas, con el fin de darle profundidad al analisis.

Del mismo modo, esta investigacion se realiza teniendo en cuenta el método de investigacion
mixto que permite integrar enfoques cuantitativo y cualitativo, pretendiendo analizar en el primero,
variables como las expuestas en los 3 primeros objetivos (levantamiento fotogramétrico,
cuantificacion de cambio de linea de costa); a su vez, en el tercer objetivo se tienen un pronostico

del cambio de linea de costa.
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1.10.2. Fuentes De Informacion

En el desarrollo de este estudio se tiene en cuenta informacién primaria obtenida mediante
reconocimiento en campo en la cual se realizé un levantamiento fotogramétrico el 10 de mayo del

2021 para contextualizar la problematica de erosion costera y recolectar informacion.

En cuanto a la informacion secundaria se revisaron estudios realizados, abordando esta tematica,
y asi se determinaron, los aportes que hacen a esta investigacion para analizar con mayor facilidad.
También se obtuvo informacién secundaria del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC,
2015) como capas de datos espaciales de limites municipales, vias; de igual modo; se utiliza la
fotografia &rea perteneciente a la Faja 2N, foto de la 702 — 721 del afio 2006 proveniente del
estudio: Diagnostico Ambiental de las cuencas de los rios Los Cdérdobas, Mangle y Cedro,
quebradas Yucay Broqueles y areas de escorrentia directa al mar, en el departamento de Cérdoba
realizado por la Corporacidon Auténoma Regional de los Valles del Sint y San Jorge- CVS, versién
del 28/12/2006; también se descargaron y georreferenciaron las iméagenes satelitales de Google
Earth con disponibilidad de las escenas desde el afio 2012 y 2020 con una resolucion espacial que

no supera un (1) metro.

Por ultimo, se utilizaron los levantamientos fotogramétricos realizados con dron para el afio
2019, proveniente de la subdireccion de gestion ambiental de la CAR-CVS, mientras que para el
afio 2021 la informacion fue levantada en campo por el presente equipo de trabajo, a continuacion,

en la tabla 2 se muestra detalladamente las caracteristicas de la informacion utilizada.

30



=)
4 i i ® Acreditacion de
| daveTsed Alta Calidad
gl A€ Manizales s oo i

‘GRICADA MINEDUCACION

Tabla 2

Fotografias &reas e imagenes satelitales empleadas para el andlisis de cambio de la linea de
costa

ANO DE LA . <
IMAGEN FUENTE DE RESOLUCION VISUALIZACION DE LA
(DD/MM/AA) INFORMACION ESPACIAL IMAGEN
Corporacion
Auténoma
28-06-2006 Regional de los 50 cm
Valles del Sina'y
San Jorge- CVS
02-12-2012 Google Earth 70 cm
Corporacion
Auténoma
22-08-2019 Regional de los 3cm
Valles del Sint'y
San Jorge- CVS
09-02-2020 Google Earth 1 m (100 cm)
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1.10.3. Técnicas E Instrumentos

Entre las técnicas o procedimientos que se emplearon esta la observacion, para identificar las
zonas erosionadas y el comportamiento de esta en la zona de estudio, asi mismo fue necesario la
utilizacion de un vehiculo Aéreo no tripulado o dron para realizar el levantamiento fotogramétrico
de los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios. En la tabla 3 se muestra las caracteristicas del

equipo.

Por otro lado, también fue necesario el empleo de los sistemas de informacién geografica para
el procesamiento y analisis de los datos obtenidos, softwares de procesamiento de fotografias

aereas: Pix4D Capture, Pix4D Mapper, ArcGIS, entre otros.

Tabla 3

Caracteristicas Dron DJI Phantom 4 Pro

3 = S
&
R —
Peso (bateria y hélices incluidas): 1388 ¢
Velocidad Méxima (modo P): 31 m/s
Velocidad de ascenso Max.: 6 m/s (Modo Sport)
Velocidad de descenso Max: 4 m/s (Modo Sport)
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Modo GPS: GPS/GLONASS

Sensor: 1’” CMOS Effective pixels: 20M

Lente: FOV 84 ° 8.8 mm /24 mm (equivalente en formato de 35 mm) f/ 2.8
- f/ 11 enfoque automaticoa 1 m - «

Rango de ISO: 100-3200 (video) 100-3200 (video).

Velocidad de Obturacion: 81 /8000s

Gimbal Rango controlable: paso 90° a +30°

Bateria Controlador Remoto: 6000 mAh LiPo 2S

Radiocontrol: 2.400 GHz (alcance de 2km)

Rango de deteccion obstéaculo: 0.6 - 23 pies (0.2 -7 m)

Fuente: Elaboracién propia con base en manual del usuario V1.2 Phantom 4 PRO/PRO
(2017).

1.10.4. Fases O Etapas De La Investigacion

El desarrollo de esta investigacion se realiz6 en 4 momentos, el primero fue una fase de
recoleccion de informacion, para posteriormente en la segunda fase tratar la informacién, en la
tercera fase se analizaron e interpretaron los resultados, para finalmente en la tltima etapa elaborar

el informe final, a continuacion, se describen cada una de ellas.

1.10.4.1. Fase De Recoleccion De La Informacién.

En esta fase de investigacion se inicia realizando una revision en la literatura de la temética de
erosion costera, se revisa la informacion disponible articulos de periodico, informes de la
Corporacion Autonoma Regional de Los Valles del Sint y San Jorge - CVS, fotografias Aéreas,

ortofotomosaicos, levantamientos fotogramétricos con dron de afios anteriores, se revisaron los
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instrumentos de planificacion como Plan Municipal de Gestion de Riesgos - PMG‘IW?D, Plan Basico

de Ordenamiento Territorial, entre otros.

Teniendo en cuenta que se tiene conocimiento que en la CAR - CVS, cuentan con
levantamientos fotogramétricos del afio 2019, se realizé una salida a campo en el mes de mayo del
afio 2021 que permitio analizar el panorama actual de la problematica hasta la fecha, para realizar
el andlisis correspondiente. En cuanto a la informacion de afios anteriores a 2019 se utilizaron
iméagenes de satélite disponibles en Google Earth afios 2012 y 2020 y fotografias aéreas del afio

2006.

1.10.4.2. Fase De Tratamiento De La Informacién.

Para el tratamiento de la informacion se utilizaron los Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG) con el fin de organizar la informacion recopilada, evaludndose las capas de datos espaciales
referente a linea de costa para cada afio correspondiente; después de tener toda la informacion
geogréfica recolectada (linea de costa por afio, puntos de recoleccion de informacion en campo

etc.), se procesé mediante el software ArcGis 10.3.

Es de mencionar, la utilizacion de los planteamientos realizados por diferentes autores como
Posada y Rangel-Buitrago, 2009, Navarrete-Ramirez, S. M. 2014 en documento (protocolo
indicador -Variacion de linea de costa: Perfiles de Playa) realizado por el INVEMAR, donde se

reitera la utilizacion de los SIG para cuantificar la erosion costera.
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1.10.4.3. Tecnicas De Analisis Espacial Empleadas.

El procesamiento de los datos geograficos a partir softwares especializados se ha marcado como
una tendencia dentro de la investigacion de la disciplina de las ciencias béasicas y las herramientas
o técnicas de analisis espacial, es un insumo que tienen los profesionales para inferir la distribucién
de un fendbmeno en el espacio geogréafico, variacion espaciotemporal, determinar y cuantificar
fendmenos como la erosion costera. En tanto, estas técnicas son empleadas en el analisis, se
relaciona el efecto que una variable pueda tener sobre el territorio. En este sentido, la presente
investigacion analiza el comportamiento o variacion espaciotemporal de la linea de costa en dos

sectores del municipio de los Cérdobas, departamento de Cordoba.

La Variacion espaciotemporal de la linea de costa se realizd teniendo en cuenta diferentes
autores como Posada y Rangel-Buitrago, 2009, Navarrete-Ramirez, S. M. 2014 en el protocolo
indicador -Variacion de linea de costa: Perfiles de Playa publicado por el INVEMAR, donde se
reitera la utilizacion de los SIG para cuantificar la erosion costera. Es asi que el analisis de pérdida
o0 ganancia de la linea de costa puede realizarse, a partir del calculo de extension de los ecosistemas
costeros, mediante la comparacion simple entre la zona continental actual y la zona continental de

referencia (INVEMAR, 2003).

Los célculos de la linea de costa se llevan a cabo realizando una interpretacion de las imagenes
satelitales y levantamientos fotogramétricos con dron, donde se tiene como resultado diferentes
capas de informacion geogréafica, una vez generado el shape file (archivo vector) correspondiente
a la linea de costa de cada foto o imagen empleada, se miden las variaciones empleando la

herramienta o complemento de ArcGis denominada Digital Shoreline Analysis System (DSAS).
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En lo referente al pronostico de cambio de linea de costa se utilizo el mgtodow lo de regresion
lineal que incluye las siguientes caracteristicas (1) se utilizan todos los datos, independientemente
de los cambios en la tendencia o la precision, (2) el método es puramente computacional, (3) el
calculo se basa en conceptos estadisticos aceptados, y (4) el método es facil de emplear (Dolan y
otros, 1991; Crowell y otros, 1997). Y se puede determinar ajustando una linea de regresion de
minimos cuadrados a todos los puntos de la costa para un transecto. La linea de regresion se coloca
de manera que la suma de los residuos al cuadrado (determinada al elevar al cuadrado la distancia
de desplazamiento de cada punto de datos desde la linea de regresion y sumar los residuos al

cuadrado) se minimiza (Emily A. Himmelstoss et. al, 2018).

Una vez determinado los valores de la tasa de regresion lineal (TRL), se debe tener en cuenta
el error de medicidn y se estima a partir del intervalo de confianza (IC) y el error estandar de la
regresion lineal (ERL) calculada por la herramienta DSAS en el software ArcGis en la interfaz de
ArcMap. El error estandar de la medicion (ERL) mide los valores predichos o estimados de Y
(distancia desde la linea de base) y el calculo para cada punto de la linea costera usando los valores
de X (la fecha de la linea costera); resolviendo la siguiente ecuacién para la linea de regresion:

y=mx+Db
Donde,
y: es la distancia prevista desde la linea de base,
m: es pendiente (la tasa de cambio), y

b: es la interseccion con el eje y (donde la linea cruza el eje y).
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El error estandar de la estimacion mide la precision de los valores predichos y comparandolos
con los valores conocidos de los datos del punto de la costa. Se define como ERL para regresion

lineal:

Z(y—y)?
ErL = |2 =Y)

Donde,
y: es la distancia conocida desde la linea de base para un punto de datos de la costa,
y’: es el valor predicho basado en la ecuacion de la linea de regresion de mejor ajuste, y

n: es el nimero de costas utilizadas.

El nimero total de puntos de la linea costera (n) se reduce en 2 porque se estan estimando dos de
los parametros en la linea de regresién (la pendiente y la interseccion). Los valores predichos se
restan de los valores conocidos para calcular los residuos (y - y’). El residuo se eleva al cuadrado,
y luego se afiaden los residuos al cuadrado (para cada punto de la costa) (a lo largo del transecto
DSAS) para obtener la suma de los cuadrados de los residuos. Esta suma se divide por el nimero
de grados de libertad y luego se toma la raiz cuadrada del cociente para calcular el error estandar

de la estimacion.

1.10.4.4. Fase De Andlisis E Interpretacién De Resultados.

En esta fase se analizaron los resultados de las diferentes temporalidades, es decir se realiza la

interpretacion y digitalizacion de la linea de costa para cada imagen empleada que corresponde a
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un periodo de tiempo, posteriormente se comparan y se obtienen las zonas de pérdida (erosion) y
ganancia (acrecion) para posteriormente evaluar el comportamiento de la erosion costera en los

sectores de Puerto Rey y minuto de Dios.
1.10.4.5. Fase De Elaboracion De Informe Final.

Después de analizar detalladamente el fendmeno en estudio, el cual es la erosion costera en dos
sectores del municipio de Los Cérdobas, se procedio a elaborar el informe final, detallado a

continuacion.

2. Capitulo I1: Levantamiento Fotogrametrico De La Linea De Costa Al Afio 2021 En

Los Sectores De Puerto Rey Y Minuto De Dios

En este presente capitulo se aborda el primer objetivo (Evaluar la variacion espacio-temporal
de linea de costa (periodo 2006-2021) en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios en el
municipio de Los Coérdobas del departamento de Coérdoba.), en el cual se hizo necesario la
utilizacién de un vehiculo aéreo no tripulado o dron en campo para luego en oficina procesar las
fotografias aéreas tomadas con la ayuda del software Pix4Dmapper y de esta manera obtener la
ortofotografia u ortofotomosaico con el cual se digitaliza y cuantifica longitudes de afectacion,
viviendas destruidas o afectadas y caracterizar el area de estudio para la fecha, siendo este
levantamiento un insumo fundamental para comparar con los levantamientos fotogramétricos e

iméagenes satelitales de los afios anteriores (2006, 2012, 2019, 2020).
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2.1. Levantamiento Fotogramétrico De La Linea De Costa Al Afio 2021 En El Area De

Estudio

Como parte del proceso de investigacion en esta primera fase se efectud la recoleccion de la
informacién primaria, realizando el levantamiento fotogramétrico de las lineas de costa de los
sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios por parte del grupo investigador de este proyecto con el
acompafiamiento de la comunidad de los corregimientos y del sefior Javier Buelvas coordinador
para la Gestion del Riesgo de Desastres del municipio de Los Cordobas (ver figura 2 y 3), dicho
levantamiento se realiz6 con un vehiculo Aéreo no tripulado o dron DJI Phantom 4 Pro v2.0 se
tomaron 1045 fotografias areas para la obtencion del ortofotomosaico correspondiente al dia que
se realizé la visita a la zona de estudio (10 de mayo de 2021), con la ayuda del software
Pix4Dmapper se procesd y se obtuvo el producto en mencidn, necesario para el analisis de cambio

de linea de costa, como se muestra en la figura 4.

Figura 2 y Figura 3

Levantamiento fotogramétrico con Dron en campo en compaiiia con el CMGRD, en Los Crdobas

uglt®

;):J
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Figura 4
Procesamiento de las fotografias areas en el software Pix4Dmapper

we [EIECISE W] E

A continuacidn, se muestran algunas de las fotografias areas tomadas para la obtencion del

ortofotomosaico de cada uno de los sectores inspeccionados (ver figura de la 5 a la 10):

e Fotografias areas Panoramicas de los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios

Figura5y Figura 6

Vista aérea panoramica de la via a Arboletes (Antioquia)- Los Coérdobas (Cordoba), la cual se
encuentra expuesta a fuertes procesos erosivos, socavacion y perdida de su estructura vial
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Figura 7y Figura 8

Vista area panoramica corregimiento de Minuto de Dios, Los Cordobas, se observan viviendas
expuestas ante la constante erosion y obras de control de erosion artesanales con llantas que
disminuyen la fuerza de las olas contra la costa (figura 7) y el sector turistico y hotelero que ha
realizado obras de mitigacion para ganancia (acrecion) de la costa (figura 8)

Figura 9y Figura 10

Vista &rea panoramica del sector de Puerto Rey se evidencia pequefias obras de mitigacién como
espolones artesanales (figura 9) y se observa la fuerza del oleaje que presenta la costa del sector
(figura 10)

Por medio de la observacion en campo y las fotografias aéreas tomadas se pudo evidenciar los
constantes problemas erosivos y las pocas medidas de mitigacion realizadas sin planificacion
alguna que en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios se han realizado, las siguientes

observaciones se presentan a continuacién (ver figura de la 11 a la 20):
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Figura 11y Figura 12

Barrera de enrocado dispuesta sobre el talud de la via. Se evidenciaron algunas socavaciones
sobre el talud de la via 'y como se puede observar, no existe distancia entre la via y la barrera de
proteccion, por tanto, la erosién puede afectarla.

Figura 13y Figura 14

Disposicion de rocas y material vegetal para la proteccion del talud contra la fuerza del oleaje.
Proceso erosivo en la linea de costa (figura 13). Palmeras que ceden ante la socavacion y
desplome de suelo, son arrastradas por la fuerza del oleaje (figura 14)
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Figura 15y Figura 16

Edificaciones abandonadas a menos de cinco (5) metros del acantilado afectadas por el proceso
erosivo, desprendimiento y desplome de suelo (15). Estructuras tipo espoldén, construidas
artesanalmente por la comunidad, sin los estudios técnicos necesarios (16).

Figura 17 y Figura 18

Viviendas en riesgo de desplome, ubicadas sobre el talud del acantilado dos (2) metros de altura
aprox.) afectado por la erosion (figura 17). Vertimientos de aguas residuales domeésticas y de
escorrentia de los sectores residenciales aledafios, hacia el mar (figura 18- Sector de Puerto Rey)
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Figura 19 y Figura 20

Avance del proceso erosivo, en estos puntos el suelo es muy inestable, se observan
desprendimientos del suelo y formacion de acantilados de aproximadamente dos (2) metros de
altura (figura 19). Obras de proteccion del talud con pilotes y llantas usadas, disposicion
inadecuada de residuos solidos y material vegetal, utilizados para la proteccion del talud,
viviendas a menos de cinco (5) metros del acantilado — sector Minuto de Dios (figura 20)

Como resultado de estas observaciones se obtuvo el el levantamiento fotogramétrico y con este
la obtencion del ortofotomosaico con el cual se identifico la linea de costa para el afio 2021, el cual
se puede evidenciar en la figura 21; con una longitud aproximada de 1708 metros en el sector
Minuto de Dios y 1291 metros en Puerto Rey. En ambos se identifican acantilados con pendientes
pronunciadas de hasta 90°, esto se debe a la fuerza con la cual pegan las olas en las orillas, sumado
a falta de vegetacion y las obras de proteccion que son minimas (se identificaron 5 obras artesanales
tipo espoldn, solo en el sector de Puerto Rey), hacen que el proceso erosivo sea mas acelerado,
aumentando las pérdidas de terreno para viviendas y vias de comunicacion cada afio volviendo asi

cada vez més vulnerables a los habitantes del municipio de los Cérdobas.

Se pudo evidenciar en este levantamiento fotogramétrico que existe un total de 16 viviendas, (7

en el sector de Puerto Rey y 9 en el sector de Minuto de Dios) destruidas o afectadas para la fecha
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del 10 de mayo del afio 2021, por la erosion costera que afecta el area de estudio, estos resultados

son comparados con el levantamiento del afio 2019 y la imagen satelital del afio 2020 (ver figura

22 y 23). A continuacion, en la tabla 4 se muestran el identificador, las coordenadas y el sector

donde se encuentran:

Tabla 4

Localizacion de las viviendas destruidas o afectadas por erosién costera, afio 2021

Coordenadas Geogréficas

Identificador Norte Oeste Sector
1 8°53'18.789" N 76° 24' 52.824" W Puerto Rey
2 8°53'17.223" N 76° 24' 55.271" W Puerto Rey
3 8°53'16.377" N 76° 24'57.481" W Puerto Rey
4 8°53'16.035" N 76° 24' 58.384" W Puerto Rey
5 8°53'15.298" N 76° 24' 58.999" W Puerto Rey
6 8°53'14.764" N 76° 24' 59.086" W Puerto Rey
7 8°53'14.337" N 76° 24'59.190" W Puerto Rey
8 8°52'53.337" N 76° 24' 49.861" W Minuto de Dios
9 8°52'51.545" N 76° 24'50.160" W Minuto de Dios
10 8°52'51.481" N 76° 24' 49.826" W Minuto de Dios
11 8°52'48.290" N 76° 24' 49.834" W Minuto de Dios
12 8°52'47.147" N 76° 24' 49.979" W Minuto de Dios
13 8°52'46.498" N 76° 24' 49.895" W Minuto de Dios
14 8°52'45.023" N 76° 24' 49.825" W Minuto de Dios
15 8°52'43.798" N 76° 24' 49.954" W Minuto de Dios
16 8°52'42.133" N 76° 24'49.128" W Minuto de Dios
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Levantamiento fotogramétrico del afio 2021, costa de los sectores de Puerto Rey y Minuto de

Dios.
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Figura 22
Linea de costa afio 2019
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Figura 23
Linea de costa afio 2020
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Este levantamiento fue de vital importancia para el desarrollo de la presgnte fnvestigacién, lo
que permitid en primera instancia dar respuesta a las preguntas de una existencia sobre una erosién
costera real y sus posibles causas. De manera similar, permitié generar un analisis contundente
para evaluar y comparar la actual erosion costera de los sectores Puerto Rey y Minuto de Dios y
establecer un registro del actual proceso erosivo y de acrecion en la linea de costa en el municipio
de Los Cordobas para el afio 2021. Puesto que por medio de la informacion primaria recolectada
en campo se puede concluir que estos sectores presentan grandes procesos erosivos en sus costas,
demostrando asi las bondades del uso de las fotografias areas tomadas con dron y de esta manera
se obtuvo un producto de calidad que permitio realizar una comparacion en los periodos analizados

con la ayuda del software ArcGis.

3. Capitulo I11. Evaluacion De Cambio De Linea De Costa (Periodo 2006 - 2021) En Los

Sectores De Puerto Rey Y Minuto De Dios

En este presente capitulo se aborda el segundo objetivo (Evaluar el cambio de linea de costa
(periodo 2006 - 2021) en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios en el municipio de Los
Cordobas), que nos permite por medio del levantamiento fotogramétrico realizar la evaluacién del
cambio de la linea de costa al comparar con imagenes satelitales y ortofotografias pasadas, a partir
del uso de la herramienta Digital Shoreline Analysis System (DSAS) v5.0, como extensién o

complemento del software ArcGis.

A partir de la digitalizacion de las diferentes lineas de costa utilizadas para este estudio

(28/06/2006, 02/12/2012, 22/08/2019, 09/02/2020, 10/05/2021) y el establecimiento de una linea
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base que por medio del cual se generan una serie de transectos (haciendo fefer;ncia a un corte
transversal de un terreno.), con una separacion entre ellos de 15 m, la cual es una distancia que
puede representar con fiabilidad la evolucion de la misma, una incertidumbre predetermina de 3
metros (m) y un intervalo de confianza del 95%; por medio de estos datos de entrada se generan
como resultado una serie de parametros estadisticos e indicadores para el analisis de la zona de
estudio, considerando los indices de mayor representacion para el cambio de linea de costa en esta

investigacion los siguientes:

Net Shoreline Movement (NSM)/ Movimiento Neto de la linea costera (MNL): Es la distancia
entre las costas mas antiguas y mas jovenes para cada transecto, representa una distancia en metros

(Emily A. Himmelstoss et. al, 2018).

End Point Rate (EPR) / Tasa de Punto Final (TPF): Muestra el valor del TPF, dividido por el
numero de afos transcurridos en cada periodo. Es una tasa anual de movimiento en metros/afio

(Himmelstoss et. al, 2018).

3.1. Parametros Utilizados En El Analisis Del Cambio De La Linea De Costa En El Area
De Estudio.

Para el calculo de la evaluacion de la linea de costa ademas de tener en cuenta los parametros
estadisticos e indices: Movimiento Neto de la linea costera NML y Tasa de Punto Final TPF se
tuvo en cuenta estadisticas suplementarias; es asi que para la tasa de punto final (TPF) se incluye

un célculo para hallar la incertidumbre asociada a €él, denominada EPRunc o conocida también
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como la confianza del calculo de la tasa de punto final (ECI), donde se determina de la siguiente

manera:

1\,"[ uncy 4 }3 +(uncy H]2
dateA - date B

EPRunc =

Donde,

Uncy A: es la incertidumbre del campo de atributo de la costa A,

Uncy B: es la incertidumbre del campo de atributo de la costa B,

La fecha A: es la fecha de la costa A (mas reciente), y

La fecha B: es la fecha de la costa B (la més antigua).

Las incertidumbres de la linea de costa para las dos posiciones utilizadas en el calculo del punto
final se elevan al cuadrado y luego se suman (suma de cuadrados). La raiz cuadrada de la suma de
cuadrados se divide por el nimero de afios entre las dos lineas costeras para determinar la

incertidumbre de la tasa de punto final (EPRunc) (Emily A. Himmelstoss et. al, 2018).

A partir de los parametros estadisticos e indices escogidos para este estudio (MNL, TPF) para

evaluar el cambio de la linea de costa, se muestra a continuacién de una manera resumida en las

tablas 5y 6 la informacidn descriptiva sobre los calculos de parametros seleccionados:
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Res, 013400 - 09 dic 2019- vig. 4 afios

DISTANCIA: MNL (Movimiento neto de la linea costera, m)

PROMEDIOS GLOBALES DE MNL

NUmero total de transectos: 283
Distancia promedio: -71.57m
Numero de transectos con distancia negativa (Erosion): 263
Porcentaje de todos los transectos que tienen una distancia negativa: 92.93%
Distancia negativa maxima: -191.03 m
Transecto de maxima distancia negativa ID: 278
Promedio de todas las distancias negativas: -78 m
Numero de transectos con distancia positiva (Acrecién): 20
Porcentaje de todos los transectos que tienen una distancia positiva: 7.07%
Distancia maxima positiva: 33.93m
Transectos de maxima distancia positiva ID: 37
Promedio de todas las distancias positivas: 12.98 m
Tabla 6
Informe resumido valores calculados de TPF
TASA: TPF (Tasa de punto final, m / afio)
PROMEDIOS GENERALES DE TPF
Numero total de transectos: 283
Tasa promedio: -4.81 m/afio
Promedio de los intervalos de confianza asociados con las tasas: 0.1
N reducido (nimero de transectos independientes): 1
Incertidumbre de la tasa media utilizando n reducido: 0.1

Tasa media con n incertidumbre reducida:

-4.81 +/- 0.1 m/afio

significativa:

NUmero de transectos erosivos: 263
Porcentaje de todos los transectos que son erosivos: 92.93%
Porcentaje de todos los transectos que tienen erosion estadisticamente 92.23%
significativa:

Erosion maxima del valor: -12.85 m/afio
Transecto de erosion de valor maximo ID: 278
Promedio de todas las tasas de erosion: -5.25 m/afio
Numero de transectos de acrecion: 20
Porcentaje de todos los transectos que son acumulativos: 7.07%
Porcentaje de todos los transectos que tienen acrecion estadisticamente 6.71%
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Acumulacion de valor maximo 2.28 m/afio
Transecto de acrecion de valor maximo ID: 37
Promedio de todas las tasas de acumulacion: 0.87m/afio

3.2. Analisis De La Evaluacion De Cambio De Linea De Costa En Los Sectores Puerto
Rey Y Minuto De Dios

Teniendo en cuenta los resultados en la digitalizacion de las lineas costeras en cada de los
sectores identificados se analiza el cambio de linea de costa, elaborando la cartografia respectiva
por cada periodo (28/06/2006, 02/12/2012, 22/08/2019, 09/02/2020, 10/05/2021) y comparandolos
entre si. Asi mismo, se tienen en cuenta diferentes estadisticas, se calculan y analizan los indices
de Movimiento Neto de Linea de Costa (MNL) y Tasa de Punto Final (TPF), también se calcularon
las &reas en erosion y acrecién en cada uno de los periodos evaluados. Todo esto con la ayuda del
software ArcGis y la herramienta Digital Shoreline Analysis System (DSAS) v5.0, para la
obtencion de los resultados se organizd la informacion en una base de datos geogréfica

(GEODATA BASE). A continuacién, se detalla los resultados de este apartado.

3.2.1. Cambio De Linea De Costa De Los Afios 2006, 2012, 2019, 2020, 2021

De acuerdo a la cartografia resultante y de la digitalizacion de la informacidn con la ayuda de
las fotografias areas u ortofotomosaicos e imagenes satelitales para cada una de las fechas
especificas se elabord un mapa respectivo para evaluar el cambio de linea de costa y asi poder
determinar las areas en erosion y acrecion. Posteriormente se muestra desde la figura 24 a la 28 los
resultados generados:

En la figura 24 se presenta la ortofotografia correspondiente al afio 2006, el cual es el periodo
inicial de esta investigacion, en la parte norte - sector Puerto Rey se observa la actual via principal
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al afio 2021, resaltada de color rojo y que se encontraba a méas de 80 metros de la l]bicaci()n actual,
asi mismo la linea de costa se encontraba aproximadamente a 123 metros de la misma via en
mencidn; en cuanto al sector de Minuto de Dios la linea costera se encontraba a mas de 40 metros
de distancia de las calles mas cercanas, a esta fecha en mencién, las calles no habian sufrido

ninguna afectacion por procesos erosivos en el sector mas al sur del area de estudio.

Después de analizar la ortofotografia del afio 2006 se procede con la imagen satelital del 2 de
diciembre de 2012 (figura 25), de donde se resalta que en el sector Puerto Rey, la actual via
principal paso de encontrarse a mas de 80 metros de distancia teniendo en cuenta por donde pasaba
la via para el 2006, a menos de 30 metros lo que representa una diferencia en promedio de 50
metros, dando a conocer estos resultados el avance que ha tenido la erosién costera en un periodo

de 6 afios.

En cambio, en el sector Minuto de Dios los cambios no son tan significativos en comparacion
con el sector anterior, para este afio todavia no se ven afectadas las principales calles de este sector
sin embargo las carreras comenzaban a sufrir afectaciones por los procesos erosivos. Es de
mencionar también que entre ambos sectores se encontraban divididos por un sector de pastos y
arboles, haciendo comparacion entre las viviendas de los dos sectores, las cuales se encontraban a

una distancia aproximada de 420 metros.

Hasta la fecha (2012) la densidad en viviendas construidas del sector Puerto Rey era menor a la
del sector Minuto de Dios, como se puede observar en las ortofotos e imagenes satelitales afio 2006
y 2012. Otro aspecto muy importante a resaltar es el desarrollo de cabafas, hoteles con enfoque
turistico las cuales en el momento no tenian un auge, es decir, que el desarrollo turistico que se ve

para el afio 2021 aun no se evidenciaba.
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Figura 24
Linea de costa 28/06/2006
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Figura 25
Cambio de linea de costa 02/12/2012
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El segundo periodo a analizar que corresponde al 22 de agosto de 2019 para el cual se realizd
levantamiento fotogramétrico con dron y al 9 de febrero de 2020, donde se us6 una imagen satelital
de Google Earth, periodo en el que se reflejan las afectaciones mayores que se siguen evidenciando
en el sector norte (Puerto Rey) del area de estudio en donde la via principal que conecta al
departamento de Cordoba con Antioquia ya se encontraba casi o al borde de la linea de costa
aproximadamente unos 5 metros de distancia, existiendo una diferencia de 25 metros de distancia

con respecto al afio 2012.

En cuanto al sector Minuto de Dios, comparando desde el afio 2020 con los afios anteriores, ya
se lograban evidenciar afectaciones en las calles y carreras principales mas cercanas al mar,
desapareciendo asi diferentes areas construidas como viviendas y algunas calles en especifico, en
estos sectores los acantilados ya presentaban angulos de inclinacion de hasta 90°. Por otro lado, se
ha aumentado la construccion de nuevas viviendas ya que, en esta fecha ha aparecido el sector
turistico y hotelero; asi mismo se destaca la construccion de espolones que han ayudado a que se
presenten acreciones 0 ganancias, siendo este practicamente el Unico sector del area de estudio con

ganancias notables (ver figura 26 y 27).

Para el afio 2021 el cual corresponde a un levantamiento fotogramétrico realizado el 10 de mayo,
en donde se evidencia plenamente la diferencia que existe con respecto al afio inicial 2006, siendo
sin duda alguna el sector Puerto Rey el més afectado, evidenciandose en mayor medida las
afectaciones a la via principal, encontrandose la linea costera totalmente pegada a esta, asi mismo,
se han visto afectadas un total de 7 viviendas en el sector de Puerto Rey y 9 en el sector Minuto de
Dios. En cuanto a las calles y carreras principales de Minuto de Dios al aumentar mas la erosion
estas se han visto afectadas en mayor medida, a excepcion del sector hotelero que continta

teniendo ganancias con respecto a los afos anteriores (ver figura 28).
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Figura 26

Cambio de linea de costa 22/08/2019
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Figura 28
Cambio de linea de costa 10/05/2021
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El cambio de linea de costa se evidencia en la figura 29, en el cual se Fépregentan las lineas
costeras en una gama de colores azules y marrén, debajo de estas como base, se observa la
ortofotografia correspondiente al afio 2006 y de manera similar en la figura 30 se coloca como base
el ortofotomosaico del levantamiento realizado el 10 de mayo del 2021, para evidenciar los

cambios ocurridos en los tltimos 15 afios.

Después de analizar cada uno de los periodos tenidos en cuenta para este estudio (28/06/20086,
02/12/2012, 22/08/2019, 09/02/2020, 10/05/2021), se realiza una comparacion del cambio de linea
de costa (ver figura 29 y 30), identificAndose el sector de Puerto Rey como el mayor afectado por
los procesos erosivos en cuanto al desplazamiento de la linea de costa desde el afio 2006 al afio
2021 con distancias mayores a 100 metros, afectandose asi vias principales y secundarias,
viviendas; en cambio, en el sector de Minuto de Dios aungue es menos el desplazamiento de la
linea de costa de hasta 50 metros también es de destacarse las afectaciones a las infraestructuras
mencionadas anteriormente. Por otro lado, es en este sector en mencion el unico en el cual se
presentan valores positivos de ganancias en las costas, influenciado por la parte turistica debido a

las construcciones de espolones o rompeolas artesanales.

Las localidades de Minuto de Dios y Puerto Rey estan definidas por una linea de costa que se
encuentran caracterizadas por acantilados verticales o subverticales que superan los 2 metros para
el sector de Minuto de Dios y de 0.5 a 1 metros para el sector de Puerto Rey, asi mismo estos suelos
estdn conformados principalmente por arcillolitas y lodolitas hacia la parte baja y suelo no
consolidado en la parte alta formando terrazas, destacandose el uso principal la ocupacién humana

(viviendas) y actividades de sobrepastoreo.
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Figura 29
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Figura 30
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afio actual 2021; realizando una comparacion en la pérdida o afectacion en los sectores, el sector
de Minuto de Dios es el mas afectado al desaparecer 49 viviendas aproximadamente, mientras que
en el sector de Puerto Rey desaparecieron 17 viviendas a causa del avance de la erosion costera
sobre el litoral en el municipio de Los Cérdobas. Estadisticas que son preocupantes y hacen un

Ilamado a tomar medidas necesarias para darle solucién a una problematica latente.

En términos cuantitativos y haciendo referencia a las areas que presentan erosion o acrecion,
tenemos que en todos los periodos (2006-2012, 2012-2019, 2019-2020, 2020-2021) el sector de
Puerto Rey presenta una mayor tasa de erosion, siendo los valores mas elevados: 40.791 m? y
46.867 m? en los dos primeros periodos (2006-2012, 2012-2019), y en menor cantidad de area
erosionada el resto de los afios. En cuanto a las areas en acrecion 0 ganancia estas son minimas en
comparacion con las areas erosionadas, siendo el periodo que mayor presenta ganancia los afos
2012 a 2019 en el sector Minuto de Dios, con 6.780 m? explicandose este valor atipico por la
aparicion del sector turistico y construccién de espolones artesanales en el area de estudio (ver

figura 31).

Los resultados mostrados hasta este apartado y con esto el uso de las Sistemas de Informacion
Geogréfica - SIG, ademas de imagenes de satélite y ortofotomosaicos elaborados con Drones,
demuestran la utilidad de las herramientas y la tecnologia para analizar y comprender un problema
actual que ha afectado a numerosas familias y lo continGa haciendo, al ser este una problematica
gue necesita acciones inmediatas, para mejorar la calidad de vida de las personas que viven en

estos lugares.
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Figura 31

Areas (m2) con erosion y acrecion en los sectores Puerto Rey y Minuto de Dios.
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La digitalizacion de las lineas de costa y con esto lo expuesto en los resultados de este apartado
constituyen la base de la presente investigacion y los insumos para la elaboracién de diferentes
indices de erosion costera, asi como la elaboracion de un prondstico de linea de costa a 10 y 20

afios, lo cual se detallara en los dos capitulos siguientes.

A continuacion, se abordaran los indices de Movimiento Neto de Linea de Costa (MNL) la cual
esta representada por la distancia en metros entre las costas mas antiguas y mas jovenes y la Tasa
de Punto Final (TPF) que se representa por el valor de MNL, dividido por el nimero de afios

transcurridos en cada periodo en metros /afio.

65



g i i ® Acreditacion de
| Universidad® A Clidad

l de Manizales  wono-oracz0m-vig dates

ATOLICA
ICADA MINEDUCAC)

3.2.2. Net Shoreline Movement (NSM)/ Movimiento Neto De La Line;CosEera (MNL)

En el indice de movimiento neto de linea de costa detalla que en la parte norte (Puerto Rey) del
area de estudio es la que se ha visto mayormente afectada por los procesos erosivos, con un indice
en el cual se presentan valores extremos con un desplazamiento de linea de costa que va desde -
55.2 metros hasta -195.1 metros representada en una gama de colores rojos y con menores valores
negativos en el resto de la superficie de este sector. En cambio, en el sector de Minuto de Dios el
desplazamiento neto de linea de costa es menor, teniéndose perdidas que van desde los -10 metros

hasta -55.2 metros sobre todo en la parte sur del area objeto de esta investigacion (ver figura 32).

En general se tiene en cuenta que la mayoria de ambos sectores presentan procesos erosivos sin
embargo se cuenta con algunas excepciones como lo es un pequefio sector en la parte sur de Puerto
Rey con ganancias positivas de 10 a 11.3 metros el cual se representa en color amarillo, esto debido
a la construccion de espolones artesanales, de manera similar, al norte de Minuto de Dios se
presentan ganancias positivas que van desde los 11.3 metros hasta 34 metros, siendo la parte que
presenta mayor acrecion en el area de estudio debido a la construccion de obras artesanales por

parte de particulares en el sector turistico del area (ver figura 32).

Este indice de Movimiento Neto De La Linea Costera analizado es de gran utilidad, de acuerdo
a que permite comprender cual a sido el desplazamiento total de la linea de costa desde el periodo
inicial (2006), hasta el periodo o afio final (2021), permitiendo esto entender la magnitud de la
problematica de la erosidn costera que afecta el territorio de Los Cordobas y en especifico los
sectores de Puerto rey y Minuto de Dios. Sin embargo, para profundizar en la tematica es necesario
entender el comportamiento por afio de la erosion, por lo cual en el siguiente apartado (3.2.3) se

tratara el indice o tasa de punto final.
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Figura 32
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3.2.3. End Point Rate (EPR) / Tasa De Punto Final (TPF)

En el indice de Tasa de Punto Final (TPF) se refleja que el sector con mayores valores de erosion
se representa en el sector de Puerto Rey con valores negativos en su mayoria de -3 a -12.9 metros
al afio (m/a) representada en color rojo, sin embargo, en la parte sur del sector se encuentra menores
perdidas con cifras que van desde los -0.5 a -3 m/a. Este comportamiento de areas que presentan
pérdidas o erosionadas tienen una excepcion en la parte sur del area anteriormente mencionada con
una ganancia que va desde 0.5 a 1 m/a por la construccion de espolones realizados por la

comunidad sin estudios previos o especificaciones técnicas para su elaboracion.

En cuanto al sector de Minuto de Dios en comparacion con el sector anteriormente descrito,
presenta valores no tan homogéneos y si un poco variados con pérdidas negativas desde -3 a 0.5
m/a, aunque también se tienen valores extremos (-12.9 m/a <= -3 m/a) en la parte norte y centro,
pero sobre todo en la parte sur de esta localidad. Paralelamente se cuentan con valores atipicos en
dos éareas, en la primera localizada en un sector de espolones debajo del punto de division entre
ambos sectores se tienen ganancias de 0.5 a 1 m/a. Mientras la segunda area identificada con
ganancias se localiza al norte del sector de vivienda en la localidad de Minuto de Dios con valores

que llegan a los 4 metros de ganancia de linea de costa al afio (ver figura 33).

Los indices Movimiento Neto de Linea de Costa y Tasa de Punto Final reflejaron que en su
mayoria el area de estudio presenta pérdidas netas que van desde los -10 a -191.1 m desde el afio
2006 al afio 2021, pero también que se presentan una tasa de erosion que va desde -2 a -12.9 m de
desplazamiento de la linea de costa de cada afio a excepcion de algunos sectores, lo cual evidencia
las afectaciones sufridas por este proceso tanto en viviendas como en vias de comunicacion, asi
como en la forma en que las personas habitan en este territorio, ya que los procesos erosivos han

acabado con mucha infraestructura obligando a desplazarse hacia otros sitios en muchas ocasiones.
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Figura 33

Tasa de punto de final (TPF) afios 2006 a 2021
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Los resultados de este apartado muestran el aumento significativo de los procgsos erosivos en
toda el area de estudio, afectando notoriamente en mayor medida al sector de Puerto Rey, sin
embargo, en la localidad de Minuto de Dios las afectaciones también son significativas perturbando
la infraestructura vial y muchas de las viviendas, tanto asi que aproximadamente 16 de estas han

desaparecido al afio 2021.

La erosion costera en el area de estudio es producida por procesos propios de la dindmica natural
de los ecosistemas, cuyo desarrollo o avance genera conflictos cuando hay presencia de
comunidades o elementos expuestos que generan situaciones de riesgo ante la poblacion, el cual
es el caso en el &rea de estudio, ademas, es de reconocerse que el riesgo y por tanto los desastres
son una construccion social que esta determinada por la relacion entre los ecosistemas naturales y
la cultura de la sociedad, que a su vez esta claramente definida por el modelo de desarrollo
adoptado, por eso es necesario pensar en la importancia de la ordenacién territorial maritima.
Ademas de lo dicho, el fendmeno de la erosion en las costas se puede ver agravado por la
construccién indiscriminada y sin estudios técnicos de espolones, sitios de disposicion de llantas y
obras en cemento, asi mismo por la tala de manglares y especies nativas que puedan actuar como

protectoras de las costas.

Ademas de lo expuesto hasta este apartado es importante que se realicen estudios de batimetria
con el proposito de estudiar los cambios sedimentoldgicos bajo la accién de los tiempos de oleaje
en temporada seca y de lluvias, realizando mediciones por lo menos dos veces al afo, esto debido
a que se identifico en campo que las playas poseen poca arena y ademas, se desconoce donde van
a parar los sedimentos erosionados en el area de estudio. asi mismo se hace fundamental conocer
cudl es la prospectiva o proyeccion de cambio de linea de costa para poder tomar las medidas de

planificacion territorial necesarias, lo cual se detalla a continuacion.
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4. Capitulo IV. Proyeccion Del Cambio De Linea De Costa Al Afio 2031 Y 2041 En Los

Sectores Puerto Rey Y Minuto De Dios En EI Municipio De Los Cérdobas.

En este presente capitulo se aborda el tercer objetivo (Estimar de acuerdo a los datos obtenidos,
una proyeccion del cambio de linea de costa al afio 2031 y 2041 en los sectores Puerto Rey y
Minuto de Dios en el municipio de Los Cérdobas). Por medio de la herramienta Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) v5.0 que tiene entre unas de sus funciones calcular un prondstico de la
costaa 10 y 20 afios en el futuro, en funcion de los datos historicos de la posicion de la costa (Emily
A. Himmelstoss et. al, 2018). Este calculo se realiza mediante el uso del filtro de Kalman (Kalman,
1960) vy el uso de diferentes estadisticas e indices detallados en el anexo 1. Para objeto de este
estudio se realiz6 y analiz6 las proyecciones de cambio de linea de costa y la observacién del

proceso erosivo para pronosticar una posicion futura de la costa al afio 2031 y al afio 2041.

4.1. Parametros Estadisticos Y Metodol6gicos Para Abordar El Analisis De La Proyeccion

Del Cambio De Linea De Costa Al Afio 2031y 2041 En El Area de Estudio

Para realizar la proyeccion de cambio de linea de costa a 10 afios y 20 afios (2031 y 2041), se
realiza teniendo en cuenta el modelo de filtro de Kalman, con la ayuda de la herramienta Digital
Shoreline Analysis System (DSAS) v5.0, el cual comienza con la fecha del afio actual (2021) y
predice o pronostica la posicion de la costa para cada paso de tiempo sucesivo hasta que se
encuentra otra observacion de la costa, 2031 y 2041 respectivamente. Es de tener en cuenta que al
mostrar los resultados de pronostico de linea de costa se debe mostrar con la banda de

incertidumbre, la cual es una clase de entidad poligonal transparente que esta disefiada para trabajar
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simultaneamente con el prondstico de la linea costera, con el fin de \m/Oisuarizar de manera
responsable la incertidumbre relacionada con la prediccién (Emily A. Himmelstoss et. al, 2018).
A partir del calculo de incertidumbre de la linea costera, se hace necesario calcular la tasa de
regresion lineal (TRL), como se muestra en la figura 34 los resultados de este indice, esta tasa se
determind trazando las posiciones de interseccion de la linea costera (distancia desde la linea de

base) con respecto al tiempo (afios), en el cual el resultado es la pendiente de la linea.

Los resultados del indice de regresion lineal (TRL), muestran unas estadisticas con valores
minimos de -13,16 m/a, maximos de 3,33 m/a, y medias de -3,68 m/a. En la figura 31 se muestran
que los valores minimos entre -13.2 m/a <= -11.6 m/a y las tres categorias siguientes 11.6 m/a <=
-7.8 m/a, -7.8 m/a <=-3.9 m/a, -3.9 m/a <= -0.5 m/a representados en las franjas de colores rojo a
un degradado de marron son los valores que mas predominan en toda el area de estudio, sobre todo
en la parte norte sector de Puerto Rey. En cambio, en el sector de Minuto de Dios, localizado en la
parte sur también predominan los valores bajos, pero también existen valores maximo positivos
desde 0.5 m/a hasta 3.4 m/a. EI comportamiento anterior es explicado debido en que la parte norte
del area de estudio es donde existe una mayor erosién cada afio, perdiéndose hasta -13.2 metros de
costas al afio, mientras que en la parte sur son menores las pérdidas y existen sectores de ganancia

de playa (ver figura 34).
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El error estandar de la pendiente con intervalo de confianza (IC) evalGan la precision de la linea

de regresion de mejor ajuste, al predecir la posicion de una linea costera para un momento dado

(Himmelstoss, E.A et. al, 2018). Este describe la incertidumbre de la tasa informada, para fines de

esta investigacion se escogid un porcentaje de nivel de confianza predeterminado del 95%. Los

resultados de estas estadisticas se espacializan y muestra en dos mapas (ver figura 35 y 36) asi

como en el anexo 1.

En la tabla 7 se representan los valores estadisticos maximos, minimos y medios del error

estandar de la regresion lineal (ERL) y del intervalo de confianza (IC)

Tabla 7
Valores maximos, minimos y mediana de error estandar de la regresion lineal y el intervalo de
confianza
ERL IC
MIN 0,92 MIN 0,23
MAX 35,12 MAX 8,87
MEDIANA 8,56 MEDIANA 2,165

Estas estadisticas son fundamentales para los célculos algoritmicos del software en el prondstico

de la linea de costa a 10 y 20 afios en el futuro lo cual se detalla en el siguiente apartado de este

estudio.
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Figura 35

Error estdndar de la regresion lineal en el area de estudio
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Figura 36
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Los resultados con un intervalo de confianza de un 95% en el calculo del pronostico de cambio
de linea de costa muestran que para el afio 2031 el area de estudio tendrd un cambio muy
significativo. De manera general como se muestra en la tabla 8 del prondstico de los elementos
expuestos en el sector de Puerto Rey y Minuto de Dios se espera que desaparezcan un total de 60
viviendas y una longitud vial de 1036 metros en vias primarias y secundarias. Afectando en mayor
medida la parte norte en el sector de Puerto Rey, desapareciendo una longitud vial de 511 metros
(m) de via principal (via que comunica a los departamentos de Cordoba y Antioquia) y 202 metros
en vias secundarias y en viviendas se veran destruidas o afectadas 18; en comparacion con el sector
de Minuto de Dios siendo este el sector mas afectado por la cantidad de elementos que se
encuentran expuestos ante la pérdida de costa, en el cual no existiran perdidas en vias primarias,
pero si en vias secundarias, con una longitud de 323 metros y una afectacion en infraestructuras en

viviendas de 48 (ver tabla 8 y figura 37).

Tabla 8

Pronostico de los elementos expuestos de los sectores Minuto de Dios y Puerto Rey para el afio
2031

Puerto Rey Minuto de Dios
Elementos expuestos Cantidad Elementos expuestos Cantidad
Viviendas 18 Viviendas 48
Total viviendas afectadas : 60 viviendas
Via principal 511 metros
Vias secundarias 202 metros Vias secundarias 323 metros

Total longitud vial afectada: 1036 metros
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Figura 37

Prondstico de la linea costera al afio 2031

de Manizales

‘VEGHADE MINEDUCACION

! Universidad® Agreditacién de
Catélica A_lldad

Res, 013400 - 09 dic 2019- vig. 4 afios:

4624200

4624550

4624900

4625250

Sector Minuto de Dios

N° de Viviendas a desaparecer

al afo 2031,9 = 60.

Puerto Rey: 18 viviendas.

Minuto de Dios: 48 viviendas.

Longitud Vial Afectada: 1.036 m.

Via Principal: 511 m En Puerto Rey.
Secundaria: 525 m:

“202 m En Puerto Rey" y

"323 m En Minuto de Dios™

2542100

2541750

2541400

2541050

Municipio
Los Cordobas
Sectores: Puerto Rey
y Minuto de Dios

Pronéstico De La Linea
Costera al ano 2031,9

LEYENDA
e~ Prondstico de la linea costera a 10 afios

Incertidumbre del pronostico a 10 afios

CONVENCIONES

/N Via Principal

N/ Via Secundaria
Divisién Entre
Sectores

ESCALA: 1:7,300
L 1 T T 1
0 73 146 219 292m

1 cm en el mapa equivale a 73 m en el terreno

Universidad
Catolica
§ de Manizales

Fuente Cartografica: IGAC 25.000
Fuente Tematica: Grupo de Trabajo, 2021

PARAMETROS GEOGRAFICOS

Proyeccion: Transversa de Mercato
Origen: Nacional CTM12

Longitud: 73° 00" 00.0000" W
Latitud: 4° 00' 00.0000" N

Falso Norte: 2'000.000m N

Falos Este: 5'000.000m E

Factor de escala: 0,9992

Localizacion departamental y zonal del area a representar

A

DPTO. CORDOBA

Cordobas

Arboletes

78



4 1 1 ® Acreditacion de
| Universidad® A Clidad

ol A€ Manizales . ouwo-oraczom v saes

ICADA MINEDUCAC)

Otro de los aspectos a resaltar es el desplazamiento que se pronostica desdté el a}lo actual (2021)
hasta el pronostico de linea de costa al afio 2031, en el cual para el sector Puerto Rey se tienen
desplazamientos de hasta 120 m que corresponden a la parte norte del area de estudio donde se
encuentra la via primaria y de caracter nacional que comunica el departamento de Coérdoba con
Antioquia especificamente con el municipio de Arboletes; en comparacion con el sector Minuto
de Dios en el cual se esperan desplazamientos mayores a 50 m desde la linea costera actual hasta
lo pronosticado a 10 afios, este sector se caracteriza por presentar acantilados mas pronunciados

que el sector mencionado anteriormente.

A manera de sintesis se resalta que si el comportamiento espacio-temporal de la erosion costera
en los sectores objeto de estudio contintan de manera acelerada, como ha venido ocurriendo en
los ultimos 15 afios tal como lo demuestran los resultados de los anteriores apartes de esta
investigacion en donde cada afio se pierden o desplazan hasta 12 m de la linea costera lo cual es
preocupante y hace un llamado a tomar medidas de mitigacion y prevencién para contrarrestar la
problematica y asi evitar pérdidas en infraestructura vial y en viviendas, para asi contribuir de esta
manera para que los habitantes de estos sectores sufran menos afectaciones y evitar

desplazamientos de un lugar a otro a causa de la erosién costera.

4.2.1. Prondstico De Linea De Costa A 20 Afios (2041) En El Area de Estudio

Los resultados con un intervalo de confianza de un 95% en el céalculo del prondstico de linea de
costa, muestran que para el afio 2041 el area de estudio tendra un cambio aln mas significativo.
Como se puede detallar en la tabla 9 y la figura 38, del pronéstico de los elementos expuestos en
el sector de Puerto Rey y Minuto de Dios se espera que desaparezcan un total de 123 viviendas y

un total de vias entre primarias y secundarias de 1944 metros de longitud. Afectando en mayor
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que comunica al departamento de Cérdoba con Antioquia, 417 metros de vias secundarias y un
total de 29 viviendas afectadas. En comparacion con el sector de Minuto de Dios que es la zona
que se encuentra mas vulnerable ante la pérdida de costa se espera que de ella se afecten 689 metros
de vias secundarias y un total de 94 viviendas, es decir 65 mas que el primer sector en mencion
(ver tabla 9 y figura 38).

Tabla 9

Pronostico de los elementos expuestos de los sectores Minuto de Dios y Puerto Rey para el afio
2041

Puerto Rey Minuto de Dios
Elementos expuestos Cantidad Elementos expuestos Cantidad
Viviendas 29 Viviendas 94
Total, viviendas afectadas: 123 viviendas
Via principal 838 metros
Vias secundarias 417 metros Vias secundarias 689 metros
Total longitud vial afectada: 1944 metros

En este orden de ideas otro punto a resaltar es el desplazamiento que se pronostica desde el afio
actual (2021) hasta el pronéstico de linea de costa al afio 2041, en el cual para el sector Puerto Rey
se tienen desplazamientos de hasta 220 m que corresponden a la parte norte del area de estudio
donde se encuentra la via primaria y de caracter nacional; en comparacion con el sector Minuto de
Dios en el cual se esperan desplazamientos mayores a 102 m desde la linea de costa actual hasta

lo pronosticado a 20 afios.

A manera de resumen se resalta que si el comportamiento espacio-temporal de la erosion
continua de manera acelerada, como ha venido ocurriendo en las Gltimas décadas y como lo
demuestran los resultados, asi mismo teniendo en cuenta los pronosticos a 10 y 20 afios en los
cuales se esperan perdidas mayores a 120 viviendas, y casi 2 km de infraestructura vial lo que
equivalen a pérdidas econémicas significativas para el municipio de Los Cérdobas en especifico

en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios.
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Figura 38
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de confianza del 95%, obteniéndose de esta manera una confiabilidad de los mismos y reflejando
una problematica grave, en la cual se esperan perdidas en muchos elementos que se encuentran
expuestos a la erosion costera como los son vias, viviendas y asi mismo, puede conllevar al
desplazamiento dentro y fuera del municipio de personas que se pueden ver afectadas. Con lo cual
es importante que las autoridades municipales, departamentales y del orden nacional tomen las
medidas necesarias para contrarrestar una problematica que viene afectando decenas de familias

cada afo.

Por ultimo, es importante resaltar que se debe tener cuidado con la resolucién espacial a la hora
de realizar estudios multitemporales con imagenes satelitales, ya que pueden afectar la calidad de
los datos, sin embargo, en la presente investigacion las resoluciones espaciales, aunque varian de
2.8 cm a 100 cm no fue un problema ya que los resultados de las capas espaciales o shape file de
la cartografia se generaron a escala 1:500 y en esta escala la unidad minima cartografiable es de 4
mz2. por otro lado, al tener imagenes producto de diferentes sensores como lo son levantamientos
fotogramétricos con dron, fotografias aéreas e imagenes satelitales se maneja un error espacial de
1 a 3 metros, lo cual es minimo al realizarse un proceso de georreferenciacion entre estas teniendo

en cuenta objetos o elementos comunes presentes en el area de estudio para ajustar las imagenes.

En lo referente a las resoluciones temporales de las imagenes este es un limitante de las
investigaciones debido a que de manera gratuita es dificil conseguir informacién de calidad para
un periodo de tiempo largo por ejemplo 30 o 40 afios, es asi que en la presente investigacion solo

fue posible conseguir imagenes desde el afio 2006 en adelante, pudiéndose analizar solo 15 afios
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de datos, sin embargo estos fueron suficientes para analizar la problematica costera en los sectores

de Puerto Rey y Minuto de Dios.

5. Conclusiones

Una vez abordados los objetivos de la presente investigacion se generan las siguientes

conclusiones:

Los procesos erosivos evidenciados en el analisis espacio-temporal realizado para los
sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios, demuestran que més del 70% del sector costero
ha sufrido un desplazamiento neto (del afio 2006 al 2021) que va entre -10 metros y -191.1
metros, desplazandose por afio entre -2 y -12.9 m/a, lo que evidencia aumento acelerado de
los procesos erosivos sobre todo en el sector norte (Puerto Rey) y al sur del area de estudio.
Los procesos de ganancias o acrecién en el area de estudio son pocos, solo presentandose
ganancias positivas netas en pequefias zonas de la parte norte del sector Minuto de Dios
con valores netos (del afio 2006 al 2021) que estan entre 11.3 y 34 metros, mientras que
por afio se pierden entre 2 y 3 m/a. De la misma manera se presentan ganancias netas en la
zona sur de Puerto Rey, con valores que van entre 10 y 11.3 metros netos de acrecion, y
pérdidas al afio entre 0.5y 1 m/a, esto debido a la construccién artesanal de espolones en
diferentes areas de los sectores y de cabafias turisticas en la parte norte de la localidad de
Minuto de Dios.

Las areas que presentan mayores valores de erosion o acrecion, en todos los periodos (2006-
2012, 2012-2019, 2019-2020, 2020-2021) es el sector de Puerto Rey con los valores mas

altos (40.791 m2 y 46.867 m2) en los dos primeros periodos (2006-2012, 2012-2019), y en
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menor cantidad no superando los 13,338 m2 de areas erosionadas en ar;bos sectores el
resto de los afios. En cuanto a las areas en acrecion o ganancia estas son minimas en
comparacion con las areas erosionadas, siendo el periodo que presenta mayor ganancia en
los afios 2012 a 2019 en el sector Minuto de Dios, con 6.780 m2 explicandose este valor
atipico por la aparicion (Cabarias y espolones que no estaban afios anteriores) del sector
turistico en el area de estudio.

Los sectores objeto de esta investigacion “Puerto Rey y Minuto de Dios”, en el municipio
de Los Cordobas, presentan un alto grado de erosion costera, lo que ha genera deterioro en
la infraestructura fisica de algunas viviendas, cabafias y establecimientos comerciales en la
zona y algunas calles de los mencionados sectores, dado que, por ser una zona costera, esta
expuesta a fenémenos naturales como mar de leva, huracanes y depresiones tropicales,
entre otros, que contribuyen a la aceleracion de los procesos erosivos en la linea de costa.
Existe una pérdida en total de 66 viviendas en un periodo de 15 afios (2006 -2021), de las
cuales el sector de Minuto de Dios es el mas afectado al desaparecer 49 viviendas
aproximadamente, mientras que en el sector de Puerto Rey desaparecieron 17 viviendas a
causa del avance de la erosidn costera sobre el litoral en el municipio de Los Cérdobas.
Que en los ultimos 3 afios (2019, 2020, 2021) se han visto afectadas por la erosion costera
en total 16 estructuras tipo viviendas cercanas a la linea de costa, siete (7) en el sector de
Puerto Rey y nueve (9) en el sector de Minuto de Dios, de las cuales al menos 7 han
colapsado.

Los procesos erosivos y la dinamica natural o fendmenos naturales asociados a ella como

la misma fluctuacién del mar, han generado la formacién de acantilados con alturas entre
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dos (2) y cinco (5) metros, que representan un alto riesgo para la poblacian que habita en
estos sectores.

La erosion costera en los sectores de Puerto Rey y minuto de Dios es producida por
procesos propios de la dindmica natural de los ecosistemas, cuyo desarrollo 0 avance genera
conflictos por la presencia de comunidades o elementos expuestos que generan situaciones
de riesgo ante la poblacion, por lo que se puede afirmar que el riesgo y por tanto los
desastres son una construccion social que estd determinada por la relacion entre los
ecosistemas naturales y la cultura de la sociedad, que a su vez esta claramente definida por
el modelo de desarrollo adoptado, por eso es necesario pensar en la importancia de la
ordenacién territorial maritima.

Se han construido, de manera artesanal y sin estudios técnicos, algunas obras de proteccién
tipo espolones, 5 en el sector Puerto Rey y 4 en el Sector de Minuto de Dios, asi mismo
algunos pilotes de madera y llantas usadas, con la intencién de generar proteccion del talud,
y mitigar con ello el proceso erosivo que afecta a las viviendas aledafias; sin embargo, y
aunque se han realizado acciones para controlar la problematica la erosién es acelerada y
constante y sigue afectando en gran medida las costas y su poblacion circundante.

El fendmeno de la erosion en las costas se puede ver agravado por la construccion
indiscriminada de obras duras y sin estudios técnicos, asi mismo por la tala de manglares y
especies nativas que puedan actuar como protectoras de las costas.

La via que conecta al departamento de Cérdoba y gran parte de la region Caribe con el
departamento de Antioquia y la zona del Uraba, es de gran importancia para la region;
actualmente cuenta con una barrera de proteccion tipo enrocado, sin embargo, debido a la

gravedad de los procesos erosivos, y a su exposicion a fendbmenos como mar de leva,
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continlia en riesgo a causa de la erosion y socavacion, dado que, el taludwde la barrera de
enrocado se encuentra sobre la misma carretera y puede verse afectado.

El pronostico de la linea de costa a 10 afios, es decir a 2031, elaborado con un intervalo de
confianza del 95% muestran que el area de estudio se espera que desaparezcan un total de
60 viviendas y una longitud vial total de 1036 metros en vias primarias y secundarias.
Afectando en mayor medida su infraestructura vial en el sector de Puerto Rey donde se
espera que desaparezca una longitud vial de 511 m de via principal (via que comunica a los
departamentos de Cérdoba y Antioquia) y 202 metros en vias secundarias; y asi mismo 18
viviendas se veran afectadas. En cuento al sector de Minuto de Dios siendo este el sector
mas afectado en cuanto a viviendas por la cantidad de elementos que se encuentran
expuestos ante la pérdida de costa, en el cual no existiran perdidas en vias primarias, pero
si en vias secundarias, con una longitud de 323 metros y una afectacion en infraestructuras
de viviendas de 48.

Segun el prondstico de linea de costa al afio 2031, se espera que para el sector de Puerto
Rey se desplacen hasta 120 m de linea costera, correspondientes a la parte norte del area
de estudio donde se encuentra la via primaria y de caracter nacional que comunica el
departamento de Cdrdoba con Antioquia especificamente con el municipio de Arboletes;
en comparacion con el sector de Minuto de Dios en el cual se esperan desplazamientos no
mayores a 50 m desde la linea costera actual hasta lo pronosticado a 10 afios, este sector se
caracteriza por presentar acantilados mas pronunciados que el sector mencionado
anteriormente.

El prondstico de la linea de costa a 20 afios, es decir a 2041, elaborado con un intervalo de

confianza del 95%, se espera que el area de estudio tendra un cambio aun mas significativo
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que en el prondstico a 10 afios, se espera que desaparezcan un total de 123 viviendas y un
total de vias entre primarias y secundarias de 1944 metros de longitud. Afectando en mayor
medida a la parte norte del sector de Puerto Rey donde se perderan 838 metros de la via
principal que comunica al departamento de Cordoba con Antioquia, 417 metros de vias
secundarias y un total de 29 viviendas afectadas. En comparacion con el sector de Minuto
de Dios que es la zona que se encuentra mas vulnerable ante la pérdida de costa se espera
que de ella se afecten 689 metros de vias secundarias y un total de 94 viviendas.

Segun el prondstico de linea de costa al afio 2041, se espera que para el sector Puerto Rey
se desplacen hasta 220 m que corresponden a la parte norte del area de estudio donde se
encuentra la via primaria y de caracter nacional; en comparacion con el sector Minuto de
Dios en el cual se esperan desplazamientos no mayores a 102 m desde la linea de costa
actual hasta lo pronosticado a 20 afios.

Que los cambios que se esperan en el prondstico de linea de costa son alarmantes, al
esperarse perdidas en viviendas de 129, y aproximadamente 2 kilometros de vias primarias
y secundarias desaparecerian de seguir teniendo el mismo comportamiento que ha tenido
la erosion costera durante los Gltimos 15 afios, y si no se realizan ningun tipo de obra con
los respectivos estudios de detalle que permitan prevenir o mitigar esta problematica que
afecta a los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios.

Se debe tener cuidado con la resolucién espacial a la hora de realizar estudios
multitemporales con imagenes satelitales, ya que pueden afectar la calidad de los datos, sin
embargo, en la presente investigacion las resoluciones espaciales, aunque varian de 2.8 cm
a 100 cm no fue un problema ya que los resultados de las capas espaciales o shape file de

la cartografia se generaron a escala 1:500 y en esta escala la unidad minima cartografiable
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levantamientos fotogramétricos con dron, fotografias aéreas e imagenes satelitales se

maneja un error espacial de 1 a 2 metros, lo cual es minimo al realizarse un proceso de

georreferenciacion entre estas teniendo en cuenta objetos o elementos comunes presentes

en el area de estudio para ajustar las imagenes.

6. Recomendaciones

Después de realizar un andlisis exhaustivo de la problematica de erosion costera en los sectores

de Puerto Rey y Minuto de Dios, se realiza las siguientes recomendaciones:

Se recomienda que no se deben realizar ningln tipo de obras duras sin los estudios de
detalle necesarios y sin cumplir los requisitos y/o permisos ambientales requeridos,
debido a que estas obras pueden generar alteraciones en la dinamica litoral o transporte
de sedimentos, afectando asi otros sectores.

Se recomienda que cualquier actividad u obra a realizar (con los debidos estudios y
permisos ambientales) sea socializada y desarrollada de manera conjunta con la
comunidad de los sectores Puerto Rey y Minuto de Dios, bajo pardmetros de
ordenamiento territorial, de manera que se permita conservar los ecosistemas presentes,
mitigar los procesos de erosidn costera para generar comunidades mas resilientes ante
esta problematica.

Es recomendable que se realicen estudios de batimetria con el propdésito de estudiar los

cambios sedimentologicos bajo la accion de los tiempos de oleaje en temporada seca y
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de lluvias, realizando mediciones por lo menos dos veces al afio, esto debido a que se
identifico en campo que las playas poseen poca arena y, ademas, se desconoce donde
van a parar los sedimentos erosionados en el area de estudio.

Se recomienda realizar estudios hidrologicos y del comportamiento del Oleaje, para
comprender a fondo el proceso erosivo en el &rea de estudio.

Se recomienda la promocién y proteccion de los ecosistemas marino costeros
(manglares y corales), ya que la vulnerabilidad costera regional a la erosion puede
aumentar sin la presencia de estos.

Se recomienda la gestion, planificacion y ejecucion de acciones pertinentes e inmediatas
que conlleven a medidas de reduccion, mitigacion y prevencion de la problematica de
erosion costera, por parte de las administraciones municipal y departamental, para que
permitan implementar soluciones definitivas a la problematica de erosion costera que se
presenta en los sectores de Puerto Rey y Minuto de Dios, en el municipio de Los
Cordobas, departamento de Cérdoba.

Se recomienda que el Consejo municipal para la Gestién del Riesgo de Desastres —
CMGRD, la administracion municipal de Los Cordobas y las autoridades ambientales
respectivas en este caso la Corporacion Auténoma del Valle del Sint y del San Jorge
(CVS), deben realizar actividades de monitoreo constante de la evolucion de los
fendmenos asociados a la erosion costera, especialmente en los sectores de Puerto Rey
y Minuto de Dios, de manera que, las comunidades expuestas puedan recibir alertas
oportunas o estar atentos ante la ocurrencia de cualquier evento de riesgo.

Teniendo en cuenta el principio de concurrencia estipulado en la ley 1523 de 2012, se

recomienda que se deben aunar esfuerzos (institucionales, econémicos) por parte de la
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Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD), Of?cina de Gestion
de Riesgo de desastres del departamento de Cordoba, autoridad ambiental del
departamento (CVS) y la administracion municipal de Los Coérdobas, que contribuyan
con la solucion de dicha problematica de erosion costera.

Se recomienda que los monitoreos y estudios realizados por parte de Corporacion
Auténoma del Valle del Sina y del San Jorge (CVS) y el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis (INVERMAR), involucren el uso de
vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o drones en los levantamientos fotogramétricos
y topogréficos de la evolucion de la linea de costa.

Se recomienda que se continlen elaborando estudios de cambio y pronostico de linea de
costa en todo el litoral del departamento de Cordoba, que permitan tomar decisiones y

planificar el territorio con base a estudios cientifico — técnicos.

7. Anexos

Anexo 1:

Parametros Estadisticos Utilizados en el prondstico de Linea de Costa a 10 y 20 afios

Transecto | Azimuth | Incertidumbre Tasa de Error estdndar| Intervalo de confianza
ID de la tasa de regresion de regresion | de regresion lineal con
punto final lineal (LRR) lineal 95%

157 80,31 0,1 -2,72 0,92 0,23
199 100,63 0,1 -0,24 1,15 0,29
56 107,11 0,1 -0,49 1,25 0,31
200 101,12 0,1 -0,4 1,29 0,33
9 84 0,1 -4,37 1,33 0,33
8 83,27 0,1 -3,19 1,74 0,44
168 86,84 0,1 -1,87 2,14 0,54
55 107,11 0.1 -0,35 2,18 0,55
278 125,23 0,1 -13,01 2,23 0,56
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Transecto | Azimuth | Incertidumbre Tasa de Error estdndar| Intervalo de confianza
ID de la tasa de regresion de regresion | de regresion lineal con
punto final lineal (LRR) lineal 95%

70 107,11 0,1 -0,61 2,28 0,58
165 84,99 0,1 -2,53 2,37 0,6

31 97,11 0,1 -2,16 2,43 0,61
128 125,02 0,1 -13,05 2,6 0,66
17 88,61 0,1 -2,25 2,65 0,67
147 75,84 0,1 -3,82 2,71 0,68
69 107,11 0,1 -0,7 2,73 0,69
154 78,77 0,1 -2,44 2,83 0,72
73 107,11 0,1 -0,92 2,89 0,73
28 95,14 0,1 -1,12 2,99 0,76
14 87,19 0,1 -2,63 2,99 0,76
11 85,44 0,1 -3,68 3,09 0,78
195 99,1 0,1 -0,33 3,13 0,79
155 79,34 0,1 -1,58 3,16 0,8

198 100,2 0,1 -0,37 3,18 0,8

54 107,11 0,1 -0,36 3,22 0,81
127 124,47 0,1 -12,55 3,26 0,82
164 84,38 0,1 -3,26 3,3 0,83
137 75,9 0,1 -6,1 3,3 0,83
197 99,78 0,1 -0,25 3,33 0,84
194 98,86 0,1 -0,15 3,49 0,88
169 87,42 0,1 -1,94 3,5 0,89
18 89,12 0,1 -1,59 3,51 0,89
145 75,48 0,1 -4,65 3,54 0,89
51 106,83 0,1 -0,29 3,55 0,9

50 106,51 0,1 -0,08 3,56 0,9

53 107,11 0,1 -0,23 3,56 0,9

144 75,54 0,1 -3,26 3,57 0,9

163 83,81 0,1 -3,48 3,57 0,9

27 94,49 0,1 -3,03 3,65 0,92
26 93,83 0,1 -3,36 3,65 0,92
219 107,22 0,1 -0,75 3,67 0,93
72 107,11 0,1 -1,08 3,69 0,93
64 107,11 0,1 -0,67 3,72 0,94
217 106,67 0,1 -0,7 3,74 0,94
222 107,63 0,1 -0,76 3,75 0,95
68 107,11 0,1 -0,74 3,76 0,95
52 107,11 0,1 -0,24 3,84 0,97
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Transecto | Azimuth | Incertidumbre Tasa de Error estdndar| Intervalo de confianza
ID de la tasa de regresion de regresion | de regresion lineal con
punto final lineal (LRR) lineal 95%

25 93,17 0,1 -3,95 3,85 0,97
67 107,11 0,1 -0,73 39 0,99
196 99,42 0,1 -0,24 3,98 1
221 107,61 0,1 -1,15 3,98 1,01
216 106,67 0,1 -0,24 4,02 1,01
215 106,67 0,1 0,21 4,06 1,03
30 96,45 0,1 -1,71 4,06 1,03
10 84,71 0,1 -3,71 4,24 1,07
275 125,22 0,1 -10,62 4,31 1,09
151 77,01 0,1 -3,03 4,33 1,09
63 107,11 0,1 0,01 4,39 1,11
142 75,85 0,1 -4,36 4,49 1,13
162 83,2 0,1 -3,83 4,6 1,16
6 81,78 0,1 -4,51 4,61 1,17
24 92,53 0,1 -3,98 4,72 1,19
5 81,08 0,1 -4,12 4,74 1,2
20 90,17 0,1 -3,09 4,76 1,2
66 107,11 0,1 -0,84 4,76 1,2
138 76,4 0,1 -5,57 4,77 1,21
118 119,06 0,1 -9,32 4,78 1,21
193 98,74 0,1 0,13 4,79 1,21
141 76,05 0,1 -4,16 4,79 1,21
212 106,28 0,1 0,34 4,81 1,22
211 105,84 0,1 0,33 4,83 1,22
161 82,57 0,1 -4,23 4,84 1,22
74 107,11 0,1 -0,9 4,92 1,24
15 87,56 0,1 -2,99 4,97 1,25
156 79,95 0,1 -1,43 5 1,26
239 111,15 0,1 -11,49 5,06 1,28
269 121,57 0,1 -9,31 5,08 1,28
49 106,14 0,1 0,15 5,08 1,28
143 75,67 0,1 -2,85 5,08 1,28
268 120,82 0,1 -9,22 51 1,29
223 107,89 0,1 -0,99 5,12 1,29
201 101,62 0,1 -0,13 5,13 1,3
152 77,53 0,1 -2,99 5,19 1,31
16 88,1 0,1 -3,95 5,19 1,31
119 119,7 0,1 -9,36 52 1,31
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Transecto | Azimuth | Incertidumbre Tasa de Error estdndar| Intervalo de confianza
ID de la tasa de regresion de regresion | de regresion lineal con
punto final lineal (LRR) lineal 95%

7 82,51 0,1 -2,9 5,32 1,34
146 75,58 0,1 -4,03 5,39 1,36
153 78,12 0,1 -3,71 5,43 1,37
57 107,11 0,1 -0,14 5,48 1,38
214 106,67 0,1 0,38 5,48 1,38
2 78,85 0,1 -5,9 55 1,39
218 106,88 0,1 -0,85 5,54 1,4

19 89,62 0,1 -1,86 5,59 1,41
213 106,67 0,1 0,39 5,65 1,43
276 125,38 0,1 -11,41 5,69 1,44
65 107,11 0,1 -0,86 5,73 1,45
32 97,7 0,1 -1,98 5,77 1,46
210 105,46 0,1 1,03 5,82 1,47
150 76,61 0,1 -2,49 5,85 1,48
166 85,62 0,1 -0,61 5,95 1,5

224 108,16 0,1 -1,16 6,11 1,54
84 107,47 0,1 -7,8 6,2 1,57
267 120,06 0,1 -8,7 6,26 1,58
13 86,73 0,1 -2,64 6,38 1,61
126 124,03 0,1 -11,56 6,41 1,62
93 110,36 0,1 -12,65 6,67 1,68
237 110,44 0,1 -12,63 6,7 1,69
139 76,77 0,1 -4,83 6,79 1,72
23 91,91 0,1 -3,6 6,81 1,72
3 79,61 0,1 -5,08 6,84 1,73
125 123,67 0,1 -11,06 6,88 1,74
75 107,11 0,1 -1,22 6,89 1,74
116 118,13 0,1 -7,62 6,98 1,76
95 110,57 0,1 -12,29 7,14 1,8

270 122,33 0,1 -8,91 7,3 1,84
236 110,22 0,1 -12,9 7,31 1,85
148 76,24 0,1 -3,18 7,38 1,87
160 81,93 0,1 -3,72 7,57 1,91
264 117,82 0,1 -7,54 7,71 1,95
149 76,34 0,1 -2,65 7,74 1,96
103 113,48 0,1 -9,36 7,76 1,96
92 110,21 0,1 -12,87 7,77 1,96
252 114,15 0,1 -9,32 7,78 1,97
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Transecto | Azimuth | Incertidumbre Tasa de Error estdndar| Intervalo de confianza
ID de la tasa de regresion de regresion | de regresion lineal con
punto final lineal (LRR) lineal 95%

253 114,63 0,1 -9,09 7,81 1,97
229 109,16 0,1 -4,5 7,98 2,01
22 91,32 0,1 -3,22 8 2,02
170 88,05 0,1 -1,46 8,01 2,02
181 93,78 0,1 0,05 8,04 2,03
81 107,11 0,1 -3,98 8,04 2,03
12 86,12 0,1 -3,08 8,04 2,03
254 115,03 0,1 -8,87 8,08 2,04
104 114,13 0,1 -8,97 8,1 2,05
279 124,87 0,1 -13,01 8,33 2,1

255 115,67 0,1 -8,56 8,35 2,11
225 108,47 0,1 -1,74 8,36 2,11
42 102,92 0,1 -0,04 8,37 2,11
274 124,89 0,1 -9,67 8,37 2,11
192 98,58 0,1 0,48 8,38 2,12
124 123,03 0,1 -9,88 8,39 2,12
266 119,32 0,1 -8,33 8,42 2,13
183 94,89 0,1 -0,14 8,46 2,14
94 110,44 0,1 -12,91 8,54 2,16
117 118,55 0,1 -8,35 8,58 2,17
77 107,11 0,1 -1,79 8,58 2,17
105 114,26 0,1 -8,63 8,63 2,18
202 102,12 0,1 0,21 8,69 2,2

204 103 0,1 0,22 8,72 2,2

184 95,48 0,1 -0,24 8,73 2,21
228 108,93 0,1 -3,9 8,73 2,21
203 102,55 0,1 0,17 8,75 2,21
182 94,31 0,1 0,04 8,76 2,21
123 122,48 0,1 -9,43 8,81 2,23
226 108,68 0,1 -1,84 8,81 2,22
205 103,49 0,1 0,13 8,82 2,23
180 93,26 0,1 -0,04 8,82 2,23
43 103,27 0,1 0,02 8,87 2,24
4 80,35 0,1 -5,12 8,9 2,25
48 105,67 0,1 0,47 8,9 2,25
277 125,41 0,1 -12,05 8,93 2,26
159 81,32 0,1 -3,9 8,95 2,26
120 120,44 0,1 9,1 9 2,27
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Transecto | Azimuth | Incertidumbre Tasa de Error estdndar| Intervalo de confianza
ID de la tasa de regresion de regresion | de regresion lineal con
punto final lineal (LRR) lineal 95%

185 96,03 0,1 -0,34 9 2,27
271 123,08 0,1 -8,93 9,02 2,28
273 124,39 0,1 -9,24 9,06 2,29
80 107,11 0,1 -3,9 9,14 2,31
187 97,11 0,1 -0,52 9,14 2,31
251 113,65 0,1 -9,43 9,16 2,31
122 121,81 0,1 -9,29 9,16 2,32
47 105,16 0,1 -4,25 9,18 2,32
140 76,39 0,1 -5,05 9,2 2,32
82 107,11 0,1 -4,58 9,24 2,33
76 107,11 0,1 -1,9 9,28 2,34
188 97,52 0,1 -0,9 9,29 2,35
186 96,58 0,1 -0,39 9,3 2,35
21 90,74 0,1 -3,68 9,45 2,39
238 110,66 0,1 -12,99 9,47 2,39
58 107,11 0,1 -0,07 9,48 2,39
102 112,92 0,1 -9,5 9,56 2,41
129 125,56 0,1 -12,87 9,58 2,42
44 103,73 0,1 -0,35 9,59 2,42
265 118,58 0,1 -8,09 9,67 2,44
78 107,11 0,1 -1,95 9,7 2,45
272 123,78 0,1 -9,02 9,79 2,47
190 98,33 0,1 -2,54 9,82 2,48
256 116,24 0,1 -8,2 9,85 2,49
79 107,11 0,1 -3,08 9,89 2,5

206 103,94 0,1 -0,27 9,89 2,5

45 104,19 0,1 -0,91 9,9 2,5

46 104,65 0,1 -2,11 9,95 2,51
244 112,16 0,1 -11,22 9,96 2,52
121 121,2 0,1 -9,08 10,03 2,53
227 108,75 0,1 -2,08 10,08 2,55
99 111,98 0,1 -11,29 10,2 2,58
106 114,19 0,1 -8,39 10,22 2,58
115 117,41 0,1 -7,25 10,37 2,62
263 117,52 0,1 -7,21 10,48 2,65
250 113,37 0,1 -9,54 10,74 2,71
189 97,88 0,1 -2,24 10,83 2,74
245 112,16 0,1 -10,69 10,83 2,74
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243 112,12 0,1 -11,26 10,86 2,74
242 111,95 0,1 -11,6 10,91 2,76
257 116,7 0,1 -7,92 11,03 2,79
167 86,25 0,1 -0,53 11,27 2,85
98 111,51 0,1 -11,6 11,42 2,89
107 114,19 0,1 -8,16 11,43 2,89
246 112,28 0,1 -10,33 11,48 2,9

101 1125 0,1 -9,67 11,54 2,91
29 95,79 0,1 -0,45 11,54 2,92
100 112,2 0,1 -10,35 11,56 2,92
249 112,95 0,1 -9,63 11,61 2,93
286 128,89 0,1 -11,89 11,68 2,95
286 128,89 0,1 -11,89 11,68 2,95
247 112,41 0,1 -10,26 11,72 2,96
96 110,77 0,1 -11,55 11,98 3,03
230 109,27 0,1 -5,6 12,08 3,05
248 112,45 0,1 -9,88 12,34 3,12
258 117,06 0,1 -7,55 12,39 3,13
108 114,31 0,1 -7,89 12,55 3,17
179 92,73 0,1 0,22 12,56 3,17
134 129,03 0,1 -11,76 12,59 3,18
83 107,25 0,1 -5,72 12,64 3,19
262 117,71 0,1 -6,8 12,9 3,26
60 107,11 0,1 -1,86 12,92 3,26
240 111,54 0,1 -11,35 12,96 3,27
207 104,28 0,1 -1,11 13,02 3,29
114 116,75 0,1 -6,87 13,04 3,29
174 90,08 0,1 0,12 13,06 3,3

158 80,77 0,1 -3,95 13,09 3,31
171 88,67 0,1 -0,05 13,16 3,32
173 89,59 0,1 -0,19 13,23 3,34
109 114,48 0,1 -7,89 13,29 3,36
41 102,44 0,1 0,25 13,41 3,39
35 99,24 0,1 -0,11 13,66 3,45
208 104,69 0,1 -1,69 13,84 3,5

130 126,13 0,1 -12,6 14,02 3,54
259 117,38 0,1 -7,34 14,44 3,65
233 109,03 0,1 -12 14,49 3,66
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280 124,51 0,1 -12,65 14,54 3,67
113 116,14 0,1 -6,8 14,56 3,68
59 107,11 0,1 -1,58 14,85 3,75
281 125,34 0,1 -12,72 15,03 3,8

34 98,74 0,1 -0,2 15,06 3,81
172 89,12 0,1 -0,15 15,07 3,81
110 114,83 0,1 -7,73 15,13 3,82
241 111,81 0,1 -11,57 15,16 3,83
97 111,07 0,1 -11,81 15,19 3,84
88 108,48 0,1 -12,08 15,21 3,84
131 126,79 0,1 -12,58 15,26 3,86
178 92,2 0,1 0,55 15,47 3,91
261 117,74 0,1 -6,78 15,53 3,92
87 108,15 0,1 -11,98 15,77 3,98
260 117,64 0,1 -7,4 15,99 4,04
285 128,17 0,1 -11,28 16,26 4,11
62 107,11 0,1 1,33 16,3 4,12
177 91,67 0,1 1,29 16,37 4,13
39 101,26 0,1 1,42 16,42 4,15
234 109,42 0,1 -12,29 16,42 4,15
33 98,2 0,1 1,31 16,47 4,16
112 115,59 0,1 -7,25 16,71 4,22
89 108,91 0,1 -12,51 16,79 4,24
111 115,19 0,1 -7,61 16,86 4,26
282 126,1 0,1 -12,67 17,19 4,34
133 128,18 0,1 -11,56 17,44 441
231 109,24 0,1 -8,79 17,56 4,44
284 127,37 0,1 -11,68 17,6 4,45
40 101,88 0,1 0,71 17,67 4,46
132 127,44 0,1 -12,04 17,83 4,5

283 126,77 0,1 -11,96 18,07 4,57
90 109,28 0,1 -12,87 18,43 4,66
209 105,09 0,1 0,67 18,62 4,7

176 91,13 0,1 3,1 19,14 4,84
235 109,87 0,1 -13 19,24 4,86
61 107,11 0,1 0,96 19,24 4,86
38 100,69 0,1 3,05 19,27 4,87
85 107,69 0,1 -9,44 19,64 4,96
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175 90,61 0,1 3,21 19,99 5,05
91 109,7 0,1 -13,16 20,48 517
37 100,12 0,1 3,27 21,21 5,36
232 109,06 0,1 -10,94 21,27 5,37
86 107,91 0,1 -10,64 21,29 5,38
36 99,68 0,1 3,33 22,7 5,73
71 107,11 0,1 -2,44 27,62 6,98
220 107,47 0,1 -2,48 28,66 7,24
191 98,48 0,1 -2,56 35,12 8,87
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