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RESUMEN

Este estudio se enfoca en la deteccién de la magnitud del cambio de la linea costera al norte del
Distrito de Buenaventura, en el Pacifico colombiano, durante un periodo de 30 afios, en una costa donde la
geomorfologia incluye playas, acantilados, estuarios, deltas y marismas. Por medio de imdgenes satelitales
(Landsat MSS, ETM+ y OLI TIRS) se detectaron posiciones histéricas de la linea costera, con el fin de
identificar los procesos de cambio, en términos de erosién y acrecion, desde 1986 hasta 2015. Se realizé un
andlisis estadistico para encontrar estimaciones de las distancias y tasas de cambio de las lineas costeras,
usando la herramienta del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés):
Digital Shoreline Analysis System (DSAS). Las estadisticas procesadas como Net Shoreline Movement
(NSM) y End Point Rate (EPR), dieron informacién acerca de la magnitud y la tendencia de los cambios de
la linea costera. Los resultados indican que las areas con procesos mas avanzados de acrecién corresponden
a sectores en Boca San Juan, Puerto Espafia y cercanos a playa La Concepcién en el Departamento del
Valle del Cauca y al sur de Chavica, en el Departamento del Chocd; todo ellos, en la zona norte del drea de
estudio. Sin embargo, es en esta drea en donde particularmente también se encontraron los procesos mas
avanzados de erosion, alrededor de Chavica, playa El Choncho y un pequefio sector en la Bahia Mdlaga.
Algunos sectores de la linea costera se mantuvieron en su mayoria estables, como las bahias Malaga y
Buenaventura. En promedio se encontrd una tasa de cambio de (-) 0.21 m por afio en la lineas costera, que
refleja su tendencia erosiva; con valores maximo de EPR de 26.92 m de acrecion y (-) 21.01 m de erosion
costera. Los procesos naturales como la influencia de la desembocadura de los rios y el fenémeno El Nifio
han contribuido a estos cambios del litoral. Los procesos de erosion y acrecion identificados pueden ser
usados para reconocer zonas de priorizacion de gestion costera en el Pacifico colombiano.

PALABRAS CLAVES: Buenaventura, Pacifico colombiano, Cambios de la linea costera, Erosion, Acrecion.
ABSTRACT

Detection of shoreline changes in the northern District of Buenaventura using remote
sensing. This study focuses on detecting the magnitude of shoreline changes of the northern District of
Buenaventura, in the Colombian Pacific, over a 30-year period, on a coast where the geomorphology
includes beaches, cliffs, estuaries, deltas and salt marshes. Satellite imagery (Landsat MSS, ETM + and
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OLI TIRS) were used to detect historical positions of the shoreline in order to identify the processes of
change, in terms of erosion and accretion, from 1986 to 2015. Statistical analysis of changes was carried
out to estimate distances and shoreline change rates, using a tool developed by the United States Geological
Survey (USGS): Digital Shoreline Analysis System (DSAS). The statistics on Net Shoreline Movement
(NSM) and End Point Rate (EPR), provided information about the magnitude and trends of changes in the
shoreline. The results indicate that areas with more advanced processes of accretion correspond to sectors
in Boca San Juan, Puerto Espafia and near to La Concepcion beach in the Department of Valle del Cauca
and in the south of Chavica, in the Department of Chocd; all these sectors are located in the northern part
of the study area. Also in the same sectors, particularly around Chavica, the most advanced processes of
erosion were found, along with El Choncho beach and a small sector in the Malaga bay. Some sectors of
the shoreline remained mostly stable, such as Malaga and Buenaventura Bays. Average shoreline change
rate of (-) 0.21m per year was found, reflecting its erosive tendency with maximum EPR values 26.92m
of accretion and (-) 21.01m for coastal erosion. Natural processes such as the influence of river discharge
and EI Niflo phenomenon, have contributed to these shoreline changes. The identified erosion and accretion
processes can be recognized as priority areas of coastal management in the Colombian Pacific.

KEY WORDS: Buenaventura, Colombian Pacific, Shoreline changes, Erosion, Accretion.

INTRODUCCION

Las zonas costeras son de gran importancia dentro de la dinamica social y
econdmica del Pacifico colombiano (Martinez et al., 2005). Sin embargo, esas zonas
se encuentran cada vez mas amenazadas por los cambios que ocurren a diversas
escalas espaciales y temporales (Del Rio ef al, 2013) a causa de factores tanto
naturales como de accién antropogénica, tales como el cambio en el nivel del mar
(Orford et al., 1995; Wetzel et al., 2012), las condiciones de marea (Chen y Chang,
2009; Thébaudeau et al., 2013), los eventos meteoroldgicos extremos (Blott y Pye,
2004; Temitope y Oyedotun, 2014), las actividades portuarias y la gestion costera
(Kaminsky et al., 2010; Sheik y Chandrasekar, 2011).

Los procesos de cambio de las zonas costeras desencadenan importantes
implicaciones ambientales y problemas socio-econdmicos para las poblaciones
locales y los diferentes sectores productivos de la region, si no son contemplados
oportunamente por los organismos territoriales competentes. En este sentido, el
analisis de la linea costera, definida como la interfase entre la tierra y el mar (Gens,
2010), permite caracterizar las variaciones del medio ambiente costero (Wu et al.,
2014) y se torna fundamental en la gestion de recursos, la proteccion del medio
ambiente, el desarrollo costero sostenible, la planificacion de los asentamientos y la
zonificacion de riesgos (Kumar et al., 2010; Rasuly et al., 2010; Kuleli et al., 2011).

En Colombia, se han realizado importantes estudios relacionados al analisis
de las zonas costeras y de los factores influyentes en los procesos de erosion y
acrecion. Para mencionar algunos, se destaca un estudio que tuvo lugar en las islas
del Rosario, en el Caribe colombiano, entre 1954 y 2007, en el que se encontrd que
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aproximadamente 85% de la linea costera de esta area protegida presenta procesos de
erosion (Restrepo et al., 2012). Por otro lado, Rangel-Buitrago ef al. (2015) también
estudiaron la erosion costera a lo largo de la costa Caribe colombiana, identificando
procesos graves de erosion entre 1980 y 2014, en mas de 50% de la linea costera. Para
el Pacifico colombiano se desarrollé un diagnostico de la erosion y sedimentacion de
la zona costera en el que ademas se describen variables geoldgicas y geomorfoldgicas
(Posada et al., 2009). No obstante, estos estudios se han enfocado en la identificacion y
medicion cualitativa de la erosion en el litoral colombiano, evidenciando la necesidad
de determinar tasas de cambio o medidas cuantitativas de la erosion y acrecion; de tal
manera, que constituyan una herramienta para proyectar las amenazas de los ambientes
marino-costeras y las comunidades asentadas en la region.

Los Sensores Remotos (SR) han demostrado ser eficaces en analisis
espacio-temporales de la linea costera (Chandrasekar et al., 2000; Kumar et al.,
2010), debido a que mediante fuentes de datos histdricos y actuales como los mapas,
fotografias aéreas ¢ imagenes satelitales analizadas en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), se crean oportunidades para los andlisis temporales extensos y
espacialmente detallados, en cuanto al reconocimiento de superficies terrestres y de
los ambientes marinos (Vuorela et al., 2002; Kratzer et al., 2014).

Un SIG es una herramienta que emplea la tecnologia digital para describir
o representar el mundo geografico y para asociar y analizar informacion espacio-
temporal. La principal ventaja del SIG es que permite identificar las relaciones
espaciales entre las caracteristicas y los cambios temporales dentro de un area de
interés a lo largo del tiempo. Para medir y monitorear los cambios costeros el SIG se
ha utilizado ampliamente en la extraccion de la linea costera, para superponer mapas
multitemporales de la costa y detectar los cambios en el tiempo. Recientemente el
estudio de los cambios del litoral ha sido automatizado con el uso del software DSAS
(Digital Shoreline Analysis System) para diferentes productos de satélite, como las
imagenes Landsat, por ejemplo. Mediante el software se logran estimar tasas de
cambio del desplazamiento de la costa (Sheeja y Ajay-Gokul, 2016). En este sentido,
este estudio propone detectar mediante el uso de SR y SIG, la magnitud de los cambios
espaciales de la linea costera al norte del Distrito de Buenaventura, en el Pacifico
colombiano, en términos de erosion y acrecion, durante un periodo de 30 afios.

AREA DE ESTUDIO

Buenaventura se encuentra en la costa Pacifica colombiana (Figura 1), en
la region noroeste de América del Sur (Invemar, 2002). La linea de la costa pacifica
colombiana se extiende por aproximadamente 1576 km. La region es conocida por
sus fuertes lluvias, numerosos rios y vegetacion exuberante (Correa y Morton, 2010).
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Figura 1: A. Area de interés al norte del Distrito de Buenaventura, localizado en la B. Costa Pacifica
colombiana.

El Distrito Especial Portuario, Ecoturistico y Biodiverso de Buenaventura
(Figura 1) esta localizado entre las estribaciones de la cordillera Occidental y el
océano Pacifico a 3°53’ N y a 77°04’ O. Buenaventura es el municipio mas grande
del departamento de Valle del Cauca, sus 6078 km? de superficie representan la
tercera parte del area departamental, y es el segundo con mas poblacion. Es también
el primer puerto del pais y lugar de concentracion de las principales actividades
comerciales de la region (Martinez ef al., 2005).

El area de interés se ubica al norte del Distrito de Buenaventura,
entre Chavica, Departamento del Chocd y al sur de la Bahia de Buenaventura,
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Departamento del Valle del Cauca (Figura 1) extendiéndose por una distancia de
156 km, de la costa Pacifica colombiana. Esta area incluye diferentes caracteristicas
morfolédgicas, entre las cuales se encuentran playas, acantilados, estuarios, deltas y
marismas (Alarcon et al., 2001; Lara et al., 2008).

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon imagenes satelitales Landsat (Land Remote Sensing Satellite)
Nivel 1 de 1986, 2001 y 2015 (Tabla 1), correspondientes a la direccion geografica
Path/Row (Latitud y Longitud) 10/57, como datos primarios para extraer las lineas
costeras; adquiridas del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (Glovis,
http://glovis.usgs.gov/), con una resolucion espacial de 30 m.

Las imagenes de satélite Landsat Nivel 1 de media resolucion, aunque
son sistematicamente corregidas, pueden traer consigo defectos como distorsiones
radiométricas y geométricas, ocasionadas por variaciones en la altitud y la velocidad
de la ubicacion de los sensores con respecto a la tierra (Lillisand y Kiefer, 2000).
Por tanto, se hizo necesario aplicar un pre-procesamiento a las imagenes, mediante
la georreferenciacion (con puntos de control terrestres) y la asignacion del sistema de
coordenadas apropiado (WGS 84, UTM Zona 18N), usando el software ArcGIS 10.2.

Posteriormente, se realizé la construccion de piramides mediante el método
de convulacion ctbica y la aplicacion de funcion mascara (en ArcGIS); para mejorar
la resolucion de la banda espectral Infrarrojo cercano (NIR) a emplear (Tabla 1).
La longitud de onda del NIR posibilita combinaciones espectrales que identifican
claramente los limites terrestres del agua, para la delimitaciéon de la linea costera
(Van y Binhz, 2009; Kumaravel et al., 2013; Gémez et al., 2014).

Tabla 1: Imagenes satelitales empleadas en el desarrollo del estudio.

Satélite/Sensor Fecha de Resolucion espectral Modo espectral
adquisicion (N° bandas) (N° de banda usada)
Landsat 5/Sensor MSS 19/02/1986 4 4 (NIR)
Landsat 7/Sensor ETM+ 09/04/2001 8 4 (NIR 1)
Landsat 8/Sensor OLI TIRS 11/06/2015 11 5 (NIR)

Digitalizacion y extraccion de la linea costera
Mediante Clasificacion No Supervisada Iso Cluster (CNS) en ArcGIS
(Dellepiane et al., 2004), con la previa definicion de tres clases de superficies (cuerpos
de agua, superficie terrestre y nubosidad), y la aplicacion del indice de agua “Modified
Normalized Difference Water Index” (MNDWI) (Ghoneim et al., 2015) (Ecuacion 1),
se realizo la interpretacion de las caracteristicas de la imagen del area de interés.
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MNDWI = Green-NIR

Green+NIR 1

Donde: “Green” corresponde a la banda verde (banda 2 para las imagenes
de 1986 y 2001, banda 3 para la imagen de 2015) y NIR

Una vez obtenida una clara demarcacion de la frontera tierra-agua, se
digitalizaron las lineas costeras y se exportaron en formato shapefile. Las lineas
costeras digitalizadas se diferenciaron en tres colores, uno para cada afio de estudio
(1986, 2001 y 2015) y se superpusieron en un mapa, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Mapa de lineas costeras extraidas para los afios 1986, 2001 y 2015, al norte del Distrito de
Buenaventura.

Identificacion y analisis de la tasa de cambio de la linea costera

Las lineas costeras detectadas y extraidas del Distrito de Buenaventura
y su entorno inmediato en el Pacifico colombiano, fueron analizadas mediante la
herramienta del USGS: Digital Shoreline Analysis System (DSAS), version 4.3;
empleada como una extension del software ArcGIS. DSAS fue desarrollado para
calcular tasas de cambio de la linea costera desde el andlisis de datos en series de
tiempo, almacenados en SIG (Thieler y Danforth, 1994; Brooks y Spencer, 2010;
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Gonzalez-Villanueva et al., 2013). El cambio de la costa se calcula mediante
transectos ortogonales a la linea costera, en una separacion definida por el usuario,
para evaluar los cambios y tendencias historicas de la misma, que se informan en
una tabla de atributos. Existen numerosos ejemplos del uso del DSAS en el contexto
internacional, sin embargo en el contexto nacional esta herramienta no ha llegado a
ser explorada y empleada ampliamente.

Para emplear DSAS, se requirio crear una Geodatabase unificando las lineas
costeras digitalizadas (de los tres afos de interés) y una linea basal a partir de la linea
costera de 1986, direccionada hacia el mar (Thieler et al., 2009), ademas de una serie
de transectos ortogonales, desde la linea basal hacia las lineas costeras adjuntas. Los
transectos fueron separados entre si a una distancia de 500 m y ubicados a un angulo
aproximado de 90 grados.

Para evaluar el cambio de las lineas costeras de andlisis, se procesaron las
estadisticas Net Shoreline Movement (NSM) y End Point Rate (EPR); las cuales
proveen informacion acerca de la magnitud y las tendencias de los cambios de la
linea costera. NSM informa acerca de la distancia entre la linea costera de analisis
mas antigua y la mas reciente, para cada transecto; por lo que permite realizar un
analisis comparativo del cambio total en la dinamica del litoral costero durante el
periodo de tiempo que comprende el estudio. Sin embargo, la estadistica estimada
por DSAS de mayor connotacién y mayormente empleada es End Point Rate (EPR),
dado que es una tasa de cambio que se calcula mediante la division entre la distancia
del movimiento de la linea costera y el tiempo transcurrido entre la linea costera
mas antigua y la mas reciente (Thieler ez al., 2009); por tanto, debe ser comprendida
como la cantidad en metros del desplazamiento de la linea costera, en el periodo de
analisis.

Los procesos de erosion y acrecion determinados fueron clasificados en
cinco categorias de evolucion costera, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Clasificacion de los procesos de erosion y acrecion de la linea costera, con base en estadistica
tasa de cambio EPR (Del Rio et al., 2013; Natesan et al., 2015).

Clase Rango EPR (m/afio) Clasificacién de los procesos de cambios de la linea costera
1 <-15 Erosion muy alta
2 <-5a-15 Erosion alta
3 <-2a-5 Erosién moderada
4 2a<2 Estable
5 >2a5 Acrecion moderada
6 >5a<l15 Acrecion alta
7 >15 Acrecion muy alta
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RESULTADOS

El analisis de 156 km de la linea costera desde 1986 hasta 2015, al norte
del Distrito de Buenaventura, comprendiendo las bahias Malaga y Buenaventura en
el Departamento del Valle del Cauca, permitié encontrar que el mayor porcentaje
(48.63%) de los 292 transectos ortogonales a la linea costera analizada identificaron
al area de estudio como estable. Sin embargo, 28.42% de la linea costera reflejo
procesos de erosion y 22.95% de acrecion; teniendo en cuenta que los maximos
cambios de la linea costera en términos de erosion y acrecion fueron de (-) 21.01
y 26.92 m/afio (valores EPR, Figura 3), respectivamente. En promedio se encontrd
una tasa de cambio de (-) 0.21 m por afio en las lineas costeras, este EPR negativo
se obtuvo por la fuerte influencia de los valores altos de erosion identificados
principalmente en el norte del area de estudio, en sitios alrededor de Chavica y Playa
El Choncho.

——EPR

Acrecion (m/afio)

=10 4

Erosidon (m/afio)

-30 Transecto

Figura 3: EPR calculado para cada transecto de analisis de las lineas costeras en el area de estudio.

Para el caso del NSM, la mayor distancia encontrada fue de 800.55 m
(Figura 4), identificada en el sector de Playa La Concepcidn, en el Valle del Cauca.
Este movimiento neto de la linea costera refleja un proceso de acrecion entre 1986
y 2015, que se reconoce con la expansion de superficie emergida en una peninsula,
mediante la comparacion de las imagenes Landsat y las imagenes disponibles en
Google Earth. El proceso erosivo mas extremo de cambio de la linea costera, identificado
en el analisis del area de estudio, corresponde a una distancia de (-) 624.72 m (Figura
4) de movimiento neto (NSM), detectado entre 1986 y 2001, por la posible pérdida o
inmersion de superficie terrestre en el sector de Playa EI Choncho.

Los procesos mas avanzados de acrecion se identificaron alrededor de Boca
San Juan, Puerto Espafia y cercanos a Playa La Concepcion en el Valle del Cauca y al sur
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Figura 4: NSM calculado para cada transecto de analisis de las lineas costeras en el area de estudio

de Chavica, en el Choco; todos ellos al norte de la bahia de Buenaventura. Los procesos
mas avanzados de erosion, se detectaron alrededor de Chavica, playa El Choncho y un
pequefio sector en bahia Malaga. En areas de Juanchaco y de la bahia de Buenaventura,
se identificaron menores escalas de procesos de erosion. Sin embargo, en su mayoria, la
linea costera de las bahias Malaga y Buenaventura se identifico como estable (Figura 5).

Figura 5: Mapa mostrando procesos de erosion (colores rojos) y acrecion (colores verdes) identificados al
norte del Distrito de Buenaventura entre 1986 y 2015, usando DSAS.

4
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DISCUSION

Las zonas costeras son sistemas geomorfologicos dindmicos en los que los
cambios tienen lugar de manera continua (Del Rio ef al., 2013), a diversas escalas
temporales (corto, mediano y largo plazo). La deteccion de tasas de erosion y acrecion
de la linea costera, se torna fundamental para entender los procesos de cambio de las
zonas costeras. La erosion, entendida generalmente como la pérdida o inmersion de
superficie terrestre y la acrecion, como el depdsito o reorganizacion de sedimentos
o materiales; son ambos desafios actuales para las comunidades, la infraestructura y
los ecosistemas costeros (Collins y Sitar, 2008; Katz y Mushkin, 2013).

Una caracteristica importante de la region Pacifica de analisis es la
ocupacion del territorio. Buenaventura es el municipio mas grande del Valle del
Cauca y el segundo con mas poblacion (alrededor de 324207 habitantes) (Martinez
et al., 2005), pero es también el lugar de concentracion de la poblacion en el litoral
Pacifico de interés, permitiendo percibir que la costa Pacifica sigue poco poblada,
en comparacion con la costa Caribe colombiana. En su mayoria la configuracion de
la linea costera del area de estudio, se constituye por playas, acantilados, estuarios,
deltas y marismas (Lara et al., 2008); en este sentido, es pertinente considerar como
preponderante el analisis de las causas naturales para comprender los cambios de la
linea de la costa, dado las particularidades de uso y ocupacion de la misma (Komar,
2000; Del Rio et al., 2013).

Las causas naturales, pueden ser atribuidas a factores relacionados con la
geologia y ecologia de la region, al presentar cercania a sustratos y plataformas rocosas,
estuarios, manglares y desembocaduras de los rios (Benavente et al., 2007). En el area
de estudio, el rio de mayor caudal y profundidad es el San Juan, considerado ademas
el de mayor aporte de sedimentos en la costa Suramericana (Restrepo y Kjerfve,
2000), ubicado en el departamento del Chocé (IDEAM, 2013). Este rio, presenta su
desembocadura al océano seccionada en dos vertientes, la primera justo al lado de
Chavica y la segunda en Boca de San Juan, influenciando de manera significativa
procesos de acrecién como los que fueron identificados en el sector de Boca San
Juan, Puerto Espana y al sur de Chavica, a causa de procesos de arrastre, descarga y
deposicion de sedimentos por accion del flujo de este cuerpo de agua.

Por otra parte, la zona costera del Pacifico colombiano, se ve influenciada por
eventos El Niflo, por su posicion geografica en el canal dindmico de las ondas Kelvin
ecuatoriales asociadas al fenomeno ENSO; en la cual logra registrar aumentos del
nivel del mar, del orden de 30 cm, en el caso de eventos fuertes y de entre 10 y 15 cm,
en eventos moderados (Rangel y Montealegre, 2003). De acuerdo con el indice ONI
(Oceanic Nifo Index), calculado por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
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Administration (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/
ensoyears.shtml), durante el periodo de estudio se presentaron 15 eventos El Nifio, de los
cuales, los mas cercanos a las fechas de las imagenes trabajadas, tuvieron lugar en 1987
y 2015; ambos clasificados eventos fuertes, que se relacionan con los procesos de flujo y
re-organizacion de sedimentos a lo largo del litoral.

Los aumentos de marea por accion de El Niflo, al ser amplificadas por
el incremento del nivel del mar como consecuencia del cambio climatico, han
propiciado la inundacion de asentamientos humanos a lo largo de las costas; como es
el caso puntual de los cascos urbanos de Bahia Solano y Tumaco, ubicados al norte
y al sur del area de estudio. La inundacion ocurrié durante los meses de septiembre,
octubre y noviembre de 1997 propicio la erosion de la costa y cambios en el paisaje,
por la inmersion de grandes superficies de playas e islas de barrera (Posada et al.,
2009; IDEAM, 2013).

En su mayoria la linea costera de las bahias Malaga y Buenaventura fue
categorizada como estable, situacion que podria ser explicada porque las costas de
esta zona estan formadas principalmente por rocas sedimentarias, que se estructuran
compactamente en forma de acantilados, presentando pendientes muy marcadas
(Invemar, 2002; Posada et al., 2009).

En los sectores de Chavica, Playa el Choncho y Boca San Juan, donde se
encontraron los procesos mas significativos de cambio de la linea costera, tanto de erosion
como de acrecion, fueron constatados con el uso de imagenes satelitales de Google Earth.
En la Figura 6 se pueden observar los cambios de erosion (marcados con flechas rojas) y
de acrecion (flechas verdes), en 1986 hasta 2014 y 2016. Adicionalmente, el diagnostico
de la erosion y sedimentacion en la zona costera del Pacifico colombiano, realizado por
Posada et al. (2009), permitié confirmar que los sitios que se registran en este estudio
corresponden con los registrados anteriormente con problemas de erosion y acrecion
en los departamentos del Choco y Valle del Cauca, tal es el caso de Chavica, Playa La
Concepcion, Boca San Juan, Ladrilleros, Juanchaco, bahia de Buenaventura y La Playita.
Correa y Gonzalez (2000) sefialan ademas que la erosion costera durante el siglo XX causo
la reduccion del area de habitabilidad, con la reubicacion de un pueblo denominado El
Choncho, en uno de los sitios que consecuentemente se registran mediante este estudio
como uno de los que experimenta la mas elevada erosion del area de estudio.

Los procesos de erosion y acrecion identificados, podrian ser usados para
reconocer puntos de priorizacion de gestion costera en el Pacifico colombiano. Por
ejemplo, las areas de Chavica, Playa El Choncho, y un pequefio sector en bahia Malaga,
todos ubicados al norte del area de estudio y con presencia de pequefios asentamientos
humanos, en las que se detectaron las mayores tasas de erosion (Figura 5), son areas en
que se sugiere mayor atencion por parte las autoridades competentes.
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Sector de Chavica, Playa el
Choncho, Boca San Juan

Figura 6: Imagenes satelitales mostrando cambios costeros (erosion = flechas en rojo, acrecion = flechas
en verde) en los sectores de Chavica, Playa EI Choncho y Boca San Juan, al norte del area de estudio.
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CONCLUSIONES

La linea costera y la costa al norte del Distrito de Buenaventura esta
siendo erosionada a una tasa promedio de (-) 0.21 m por ano. Especialmente el
norte del area de estudio que comprende sectores del Chocé y del Valle del Cauca,
desde Chavica hasta Playa El Choncho se estd erosionando a un ritmo mas rapido,
alcanzando los (-) 21.12 m por aflo. No obstante, la evolucion de la costa analizada
mediante el fendmeno de la acrecion, permitio reconocer zonas de mayor deposicion
o reorganizacion de sedimentos alrededor de Boca San Juan, Puerto Espaiia, Playa
La Concepcion y al sur de Chavica, también al norte del area de estudio.

Los resultados abordados desde las estadisticas EPR y NSM, en términos
de tasas de cambio (para la primera) y distancias del movimiento de la linea costera
(mediante la segunda estadistica), permiten reconocer las diferentes variaciones de
la linea costera, asi como la tendencia general de la misma. Sin embargo, el resultado
del mapa del cambio de la linea costera podria resultar mas 1til para las autoridades
de manejo de zonas costeras en el oficio de orientar los planes de manejo pertinentes
y la regulacion de las zonas costeras.

Los resultados que en este trabajo se presentan, al describir procesos
de cambio de la linea costera, en tasas y distancias del movimiento, representan
una base cientifica cuantificable de los procesos erosivos y de redistribucion de
sedimentos que ocurren en el area de estudio del Pacifico colombiano. Resultados,
que se consideran a su vez una base para proyectar potenciales cambios y establecer
estrategias pertinentes de adaptacion y mitigacion de los impactos.

El escaso conocimiento cientifico de la dindmica ambiental y geomorfologica
del area de estudio, en la costa Pacifica colombiana, hace necesaria la evaluacion de
las diferentes caracteristicas que intervienen en los fenomenos de erosion y acrecion,
como el clima, la oceanografia, las caracteristicas sedimentarias y tectdnicas de la
zona, entre otras. Pese a esto, intentar explicar los procesos de cambio detectados,
en términos de erosion y acrecion, como consecuencia de la influencia de factores
naturales (procesos de flujo y redistribucion de sedimentos por accion del cauce de los
rios y el fenomeno El Nifio), permite reconocer que éstos pueden estar condicionando
en el mediano plazo los procesos de cambio de la linea costera del area de estudio.

Los sensores remotos y los SIG demostraron ser herramientas utiles para el
analisis de la linea costera en regiones extensas y de acceso limitado por cuestiones
de seguridad y caracteristicas del paisaje, como el area de estudio. La metodologia
expuesta puede ser empleada para la elaboraciéon de modelos de prediccion a
mediano y largo plazo de la morfodinamica de las zonas costeras, tanto en el Pacifico
colombiano, como en otras areas de especial importancia para el pais.
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