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RESUMEN

Las zonas litorales son uno de los ecosistemas mas amenazados del planeta. El incremento de la poblacion asen-
tada en ellas, el desarrollo de actividades econdémicas y sociales, al igual que fenémenos como el calentamiento
global, constituyen las mayores amenazas para estas valiosas y fragiles zonas.

La Autoridad Maritima Nacional, representada por la Direccion General Maritima (DIMAR), establecié una meto-
dologia de trabajo basada en la utilizacién, entre otros componentes, de ortofotografias digitales y datos del sen-
sor LiDAR (Light Detection And Ranging), asi como también de analisis geomorfoldgicos para el establecimiento
del limite espacial de los bienes de uso publico localizados sobre la totalidad del litoral Caribe colombiano y que
por mandato legal, se encuentran bajo su jurisdiccion.

La presente investigacion de la aplicacién del sensoramiento remoto y el andlisis geomorfoldgico, se desarrollé
en un sector del litoral del departamento del Magdalena comprendido entre la desembocadura del rio Gaira y la
parte sur del aeropuerto Simén Bolivar, con el fin de generar la informacion técnica base (andlisis y mapa geomor-
folégico) para que posteriormente, la Autoridad Maritima Nacional ejerza, de una manera mas exacta, la adminis-
tracién y control de este importante espacio litoral.

El desarrollo de la investigacion comprendié la utilizacién de las dos técnicas de sensoramiento remoto an-
tes mencionadas, la generacion de Modelos Digitales del Terreno, perfiles del terreno, mapas de pendientes y
fotointerpretacion y analisis para el mapeo de las unidades geomorfoldgicas identificadas en el area de estudio.
Adicionalmente, se efectud la toma de datos en campo y el andlisis de fotografias oblicuas disponibles, como infor-
macion complementaria y de referencia para el analisis y mapeo correspondiente. El almacenamiento de la infor-
macion se llevé a cabo a través de la conformacion de una Geodatabase local, permitiendo identificar y cuantificar
las unidades geomorfolégicas de loma y colina (235.24 Ha), playa (180.80 Ha), llanura costera (704.41 Ha), llanura
aluvial (15.21 Ha), laguna costera (2.92 Ha) y cuerpos de agua (1.99 Ha).
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Los resultados obtenidos en relaciéon con la exten-
sion de los bienes de uso publico costeros, establecie-
ron que 180.80 Ha corresponden a playas; 15.14 Ha a
terrenos de bajamar y 20.60 Ha a la franja de jurisdic-
cién de cincuenta metros, para un total de bienes de
uso publico bajo jurisdiccion de la DIMAR de 184.15 Ha.

Con base en la informacién de las fotografias aéreas
del IGAC de los afios 1955y 1975, se pudo establecer la
evolucién y transformacion de las unidades geomorfo-
l6gicas en dos sitios especificos como resultado de la
intensa actividad antrépica que se ha presentado en
estos sectores.

El empleo de estas técnicas de sensoramiento remo-
to (fotografia aérea y escaner aerotransportado LiDAR)
y la clasificacion geomorfoldgica efectuada, contribu-
yeron a la busqueda de explicaciones sobre los fendme-
nos que han ocurrido en esta zona litoral del departa-
mento del Magdalenay a la vez, conformaron un aporte
importante a la fundamentacién técnica para llevar a
cabo un adecuado control y administracion de estas zo-
nas por parte de la Autoridad Maritima Nacional.

Palabras claves: Litoral, control y administracion, ju-
risdiccion de la DIMAR, Caribe colombiano.

ABSTRACT

The littoral zones are one of the most threatened
ecosystems in the planet. The increment of the popula-
tion seated in them, the development of economic and
social activities, the same as global warming, constitute
the biggest threats for these valuable and fragile areas.

The National Maritime Authority, represented by the
General Maritime Direction (DIMAR), established a work
methodology based on the use, among other compo-
nents, of digital orthophotograps and LiDAR (Light De-
tection And Ranging) data sensor, as well as of geomor-
phologic analysis to establishment the spatial limit of
the public’s use goods located about the entirety of the
coast Colombian Caribbean and that for legal mandate,
are low its jurisdiction.

The present research of the application of the remo-
te sensing and geomorphologic analysis, were develo-
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ped in a sector of the Magdalena’s department coast
understood among the Gaira river mouth and the south
part of the Simoén Bolivar airport, with the purpose of
generating the technical base information (analysis and
geomorphologic map) to later on, the National Mariti-
me Authority practice, in a more accuracy way, the con-
trol and management of this important littoral space.

The development of the research understood the
use of the two remote sensing techniques before men-
tioned, the Digital Terrain Model generation, terrain
profiles, slope map and photointerpretation and analy-
sis to geomorphologic units mapping identified in the
study area. Additionally, was made the fieldwork and
the analysis of the available aerial photographs, as com-
plementary and reference information to correspon-
ding mapping. The storage of the information was ca-
rried out through the conformation of a local Geodata-
base, allowing to identify and quantify the units of hills
(235.24 Ha), beach (180.80 Ha), coastal plain (704.41
Ha), alluvial plain (15.21 Ha), coastal lagoon (2.92 Ha)
and water bodies (1.99 Ha).

The obtained results about the extension of public’s
use goods, established that 180.80 Ha correspond
to beaches; 15.15 Ha to intertidal zones and 20.64 to
DIMAR's jurisdiction fringe of fifty meters, for a total ex-
tension of public’s use goods under DIMAR’s jurisdic-
tion of 184.15 Ha.

Based in the information of IGAC’s aerial photogra-
phs of 1955 and 1975, it could settle down the evolu-
tion and transformation of the geomorphological units
in two specific places as a result of the intense anthropic
activity that has been presented in these sectors.

The employment of these remote sensing techni-
ques (aerial photographs and airborne scanner LiDAR)
and the geomorphologic classification made, help to
search explanations of phenomenon that have happe-
ned in this littoral area of the Magdalena’s department
and at the same time, they conformed an important
contribution to the technical foundation to carry out an
appropriate control and administration of these areas
by the National Maritime Authority.

Key words: Littoral, control and management,
DIMAR’s jurisdiction, Colombian Caribbean.
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INTRODUCTION

The coastline is the area where marine and terrestrial
processes overlap and interact, which gives ita complex
and vulnerable character thanks among others to, an-
thropic activities [1]. Coastal areas are attractive places
for economic and urban planning. These anthropic in-
terventions often interfere with their physical charac-
teristics, which cause conflicts involving different uses
and interests [2]. Coastlines, besides their recreational
and aesthetic value, play a key role in supporting so-
cial and economic activities, habitat for many species
and in the cycle of nutrients such as nitrogen [3]. The
increasing pressure on coastal areas globally has been
widely reported in the literature [4]. Therefore, control
and proper management are critical in order to ensure
their preservation and conservation within a framework
of sustainable development.

Moreover, coastal areas are difficult to control and
manage due mainly to spatial problems and the com-
bination of physical, jurisdictional, legal aspects and the
needs and interests of different stakeholders participa-
ting in them [5].

Notwithstanding the foregoing, coastlines are the
places where they multiple activities and interests are
developed, becoming home to approximately 44% of
the population. Therefore, the nations of the world are
highly interested in balancing the development and ex-
ploitation of resources in these areas [6].

The processes which take place in coastal areas are
characterized by a complex and dynamic relationship of
natural, demographic and economic processes related
to each other in a network of reciprocal influence. The-
se processes are essentially dynamic cycles involving
natural resource exploitation, processing and use of re-
sources due population growth, social organization and
economic production.

In the short term, unplanned occupation and use pat-
terns lead to degradation and eventually to the deple-
tion of resources. For this reason, coastal management
requires an integrated approach; management decisions
need to be based on a complete knowledge of the coas-
tal system and the dynamic forces operating therein.

INTRODUCCION

El litoral es el area donde los procesos marinos y te-
rrestres se superponen e interactuan, lo que le confie-
re un caracter de complejo y vulnerable gracias, entre
otras, a las actividades humanas [1]. Las areas costeras
son espacios atractivos para actividades econémicas
y urbanisticas. Estas intervenciones humanas general-
mente interfieren con sus caracteristicas fisicas causan-
do conflictos que involucran diferentes usos e intereses
[2]. Los litorales, ademas de sus valores recreacionales y
estéticos, juegan un papel fundamental para el soporte
de actividades sociales, econdmicas, habitat para diver-
sas especies e importante rol en el ciclo de nutrientes
esenciales como el nitrégeno [3]. La creciente presién
sobre las zonas costeras a nivel global ha sido amplia-
mente reportada en la literatura cientifica [4]. Por esto,
su control y administracion adecuada, son criticos para
garantizar su preservacién y conservaciéon dentro de un
marco de desarrollo sostenible.

Por otra parte, los litorales son areas dificiles de con-
trolar y administrar debido principalmente, a proble-
mas espaciales y a la combinacion de aspectos fisicos,
jurisdiccionales, legales y las necesidades e intereses de
los diferentes actores presentes en ellas [5].

No obstante lo anterior, los litorales son los lugares
en donde se desarrollan multiples actividades e intere-
ses, constituyéndose en el hogar de aproximadamente
el 44% de la poblacion mundial. Por ello, las naciones
del mundo se encuentran tan interesadas en balancear
el desarrollo y la explotacion de los recursos en estas
zonas [6].

Los procesos que se dan en los litorales se caracte-
rizan por una relacion compleja y dindmica de proce-
sos naturales, demograficos y econémicos relaciona-
dos unos con otros, en una red de influencia reciproca.
Esos procesos son esencialmente ciclos dinamicos que
involucran la explotacién de los recursos naturales, la
transformacion y uso de los recursos por el crecimien-
to demogréfico, la organizacién social y la produccién
econdmica.

En el corto plazo, su ocupacién sin planificaciéon y
sus patrones de uso, conllevan a procesos de degrada-
cién y eventualmente, al agotamiento de sus recursos.
Es por esta razon que la administracion de los litorales
requiere de una aproximacion integrada, las decisiones
de manejo necesitan basarse en un conocimiento com-
pleto del sistema litoral y de las fuerzas dinamicas que
operan sobre él.

267



Since coastal areas are rapidly changing, manage-
ment must also be established quickly. However, for
any control and management to be effective, policies
need to be based on a technically supported decision
- making process, which in turn requires rapid and ti-
mely access to data and information necessary for ma-
king decisions. That is why the so - called baseline data
and the spatial information component make part of
the planning process of coastal management and con-
trol [7]. Because much of this information is of spatial
type, remote sensing technology is an important data
source for coastal management [8]. In addition, Geo-
graphic Information Systems (GIS) contribute greatly to
the control and management of coastal areas through
their effectiveness in handling large databases, efficient
storage and ease for spatial analysis and information,
easy — to — use characteristics for modeling, testing and
comparing alternative management scenarios before a
specific strategy or action is implemented.

The study area located between 11°11'36.61"N,
74°13' 52.79" W and 11°06'36.44 "N, 74°13'47.43"W
corresponds to the segment of coastline of the Mag-
dalena region between the mouth Gaira river and the

CARIBBEAN SEA
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southern part of Simon Bolivar airport in the Colombian
Caribbean, with an extension in its coastline of 11.79 km
and a surface area of 1140.60 Ha, (figures 1 and 2).

Overall, the entire coastline of the department of
Magdalena (Magdalena River to the mouth of the Palo-
mino River) has an approximate length of 170 km and
can be physiographically divided into two provinces:
the region of the Magdalena River delta, in the western
part (Parque Nacional Natural Isla de Salamanca) and
the coastal mountains to the east, where Sierra Nevada
de Santa Marta is located.

The outer delta of the Magdalena River includes
low coasts made up of unconsolidated material, which
is easy to remove by the strong waves which have an
incidence on the region. On the other hand, the rocky
coasts of Sierra Nevada de Santa Marta include igneous
and metamorphic rocks which are highly resistant to
wave attack and which house protected coves.

The climate is considered hot; most of it is classified
as semi — arid, including halophytic vegetation (mangro-
ves) and xerophytic vegetation (cacti and thorny shrubs)
on the island of Salamanca, near Santa Marta [9].

CARIBBEAN SEA

Figure 1. Continental and national location of the study area on the coast of the Magdalena region, Colombian Caribbean.
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Dado que las zonas litorales cambian rapidamente,
su manejo debe ser establecido igualmente de forma
rapida. Sin embargo, para que cualquier control y ma-
nejo sean efectivos, las politicas necesitan estar basa-
das en un proceso de toma de decisiones técnicamente
soportado, lo que a su vez requiere, acceso rapido y a
tiempo, a los datos e informacion necesarios para la
toma de la decision. Es por ello que la llamada informa-
cién de linea base y su componente de informacion es-
pacial, hacen parte del proceso de planeacién del con-
trol y manejo costero [7]. Debido a que muchos de estos
datos tienen un caracter espacial, la tecnologia de sen-
soramiento remoto es una fuente importante de datos
para el manejo de los litorales [8]. Ademas, los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), contribuyen en gran
medida al control y administracién de los litorales a tra-
vés de su efectividad en el manejo de grandes bases de
datos; el almacenamiento eficiente y facilidades para
analisis espacial de la informacién y; facilidades para
modelar, probar y comparar escenarios alternativos de
manejo antes de que se implemente una estrategia o
accion determinada.

El drea de estudio localizada entre las coordenadas
11° 11" 36.61"N; 74° 13’ 52.79"W y 11° 06" 36.44"N; 74°
13'47.43"W corresponde al segmento del litoral del de-
partamento del Magdalena comprendido entre la des-
embocadura del rio Gaira y la parte Sur del aeropuerto

MAR CARIBE
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Simén Bolivar, en el Caribe colombiano, con una exten-
sion en su linea de costa de 11.79 Km y una extensién
en superficie de 1140.60 Ha, (figuras 1y 2).

En términos generales, la totalidad del litoral del
departamento del Magdalena (rio Magdalena hasta la
boca del rio Palomino) presenta una longitud aproxima-
da de 170 Km y fisiogréficamente se puede dividir en
dos grandes provincias: la region del delta del rio Mag-
dalena en la parte Oeste (Parque Nacional Natural Isla
de Salamanca) y las costas montafiosas hacia el Este, en
donde se ubica la Sierra Nevada de Santa Marta.

El delta externo del Magdalena incluye costas bajas
constituidas de material no consolidado, facil de remo-
ver por el fuerte oleaje que azota la region. Entre tanto,
las costas rocosas de la Sierra Nevada de Santa Marta
incluyen rocas igneas y metamorficas muy resistentes al
ataque del oleaje que albergan ensenadas protegidas.

El clima es considerado calido, siendo la mayor parte
de éste catalogado como semi-arido incluyendo vege-
tacion halofitica (manglar) y xerofitica (cactus y arbus-
tos espinosos) en la isla de Salamanca y alrededores de
Santa Marta [9].

A lo largo y ancho de los litorales colombianos se
encuentran ciertas areas denominadas bienes de uso

MAR CARIBE
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Figura 1. Localizacion continental y nacional del drea de estudio en el litoral del departamento del Magdalena, Caribe colom-

biano.
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Throughout the length and width of the Colom-
bian coasts, certain areas called public use goods can
be found. Domain of the above - mentioned areas is
permissive of the Nation and its use or enjoyment be-
longs to all inhabitants of the territory, according to the
current legal system, where provides that public go-
ods that are under the responsibility of the DIMAR are
internal maritime waters, maritime beaches, intertidal
zones, the waters and beaches of the rivers within their
jurisdiction [10].

Within this framework, and as a result of various pres-
sures and growing occupations by individuals on public
goods (beaches and intertidal zones mainly), located
on the coastline under the jurisdiction of the DIMAR,
was necessary to determine technical and spatially the
limits of these goods on the coast of the department of
Magdalena, specifically between the mouth of the Gai-
ra River and the southern part of Simon Bolivar airport
using remote sensing and geomorphological analysis in
order to carry out its control and management by the
National Maritime Authority.
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Figure 2. Orthophotomosaic of the study area (2008). Geogra-
phical coordinates referred to the WGS84 ellipsoid.
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Remote sensing technology known as LiDAR (Light
Detection And Ranging) or laser scanning is an active
remote sensing system, which allows distance measu-
rements on the surface, from a sensor placed inside an
aircraft. The sensor obtains three-dimensional points (x,
y, z), from which we can generate Digital Terrain Models
(DTM). The technology is based on the LASER principle
(Light Amplification by Stimulate Emission of Radia-
tion), which amplifies light by radiation and emission
simulation [11].

Orthorectified aerial photography, using a digital ca-
mera, has been a relatively new remote sensing techni-
que, which has been found in the information obtained
from the LiDAR sensor, a good level of supplementation,
especially for modeling and analysis of terrain. Thus, the
main advantage of digital aerial photography is the
pictorial representation of large tracts of land, which
greatly facilitates the work of photointerpretation and
terrain analysis by technicians and professionals from
various fields of knowledge [11].

Some authors such as van Zuidam refer to the state-
ment by Way [12] concerning the fact that analysis and
classification of landforms is essential for the study of
the land, because landforms are features formed by na-
tural processes with a defined composition and a range
of physical and visual particularities that occur whene-
ver land shapes can be found [12]. In this context, te-
rrain analysis and classification are related to geomor-
phology, considering the latter as the description of
landforms, the processes involved in its formation and
interrelationship of these forms and processes in their
spatial arrangement on time. In this way, field units are
ecological units in which forms, processes, rocks, soil,
water and vegetation, influence each other to form a
particular natural balance.

METHODOLOGY

The development of this research included the steps
illustrated in figure 3. The use of digital orthophotos
allowed to have a current, accurate, high - spatial - re-
solution (25 cm) base map (20 orthophotos). As a com-
plement, LiDAR data for the ground (bare soil) allowed
the generation of the Digital Terrain Model (DTM) of
the area, which in combination with orthophotos and
old aerial photographs allowed the identification of
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publico, cuyo dominio es potestativo de la Nacién y su
uso o aprovechamiento pertenece a todos los habitan-
tes del territorio, de acuerdo con el ordenamiento juridi-
co vigente, en donde se establece que los bienes de uso
publico que se encuentran bajo responsabilidad de la
DIMAR, son las aguas interiores maritimas, las playas ma-
ritimas, las zonas de bajamar, y las aguas y playas fluviales
de los rios bajo su jurisdiccién [10].

Dentro de este marco normativo y como consecuen-
cia de las diversas presiones y crecientes ocupaciones,
por parte de los particulares, sobre los bienes de uso
publico (playas y terrenos de bajamar principalmente),
ubicados sobre los litorales sometidos a la jurisdiccion
de la DIMAR, se hizo necesario determinar técnica y es-
pacialmente, el limite de estos bienes en el litoral del
departamento del Magdalena, especificamente entre
la desembocadura del rio Gaira y la parte Sur del ae-
ropuerto Simoén Bolivar utilizando sensores remotos y
analisis geomorfoldgicos, con el fin de llevar a cabo su
control y administracion por parte de la Autoridad Ma-
ritima Nacional.
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Figura 2. Ortofotomosaico del érea de estudio (afio 2008). Co-
ordenadas geograficas referidas al elipsoide WGS84.

La tecnologia de sensoramiento remoto conocida
como LiDAR (Light Detection And Ranging) o escaneo
ldser, es un sistema de sensoramiento remoto activo,
que permite efectuar mediciones a distancia sobre la
superficie terrestre, a partir de un sensor dispuesto en
el interior de una aeronave. El sensor obtiene puntos tri-
dimensionales (x, y, z), a partir de los cuales se pueden
generar Modelos Digitales del Terreno (MDT). La tecno-
logia se basa en el principio LASER (Light Amplification
by Stimulated Emisién of Radiation), que amplifica la luz
por simulacién de emisién y radiacion [11].

La fotografia aérea ortorectificada, empleando una
camara digital, ha sido una técnica relativamente re-
ciente de teledeteccién, que ha encontrado en la infor-
macién obtenida con el sensor LiDAR, un buen nivel de
complementacion, especialmente para la modelaciény
analisis de terrenos. De esta forma, la principal ventaja
de la fotografia aérea digital es la representacién picto-
rica de grandes extensiones del terreno, lo que facilita
en gran medida, las labores de fotointerpretacion y ané-
lisis del terreno por parte de los técnicos y profesionales
de diversas areas del conocimiento [11].

Algunos autores como van Zuidam hacen referen-
cia a lo expresado por Way [12] en relacién con que el
analisis y clasificacion de las formas terrestres es basico
para el estudio de los terrenos, debido a que las formas
terrestres son caracteristicas formadas por procesos
naturales con una composicion definida y un rango de
particularidades fisicas y visuales que ocurren siempre
que la forma esté presente [12]. En este contexto, es que
el andlisis del terreno y su clasificacién se relacionan con
la geomorfologia, considerada esta ultima, como la des-
cripcion de las formas terrestres, los procesos relaciona-
dos con su formacion y las interrelaciones de esas for-
mas y procesos en su arreglo espacial sobre el tiempo.
De esta forma, las unidades del terreno son unidades
ecoldgicas en las cuales las formas, procesos, rocas, sue-
los, agua y vegetacion, se influencian unas a otras para
formar un equilibrio natural particular.

MEeTODOLOGIA

El desarrollo de la presente investigacion compren-
did las etapas ilustradas en la figura 3. La utilizacion de
las ortofotografias digitales permitié contar con una
base cartografica (20 ortofotografias) actual, exacta 'y
de alta resolucion espacial (25 cm). De manera comple-
mentaria, los datos LiDAR correspondientes al terreno
(suelo desnudo), permitieron la generaciéon del Mode-
lo Digital del Terreno (MDT), que en combinacién con
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geomorphological macrounits. This identification was
made through the interpretation of the information
provided by the DTM from LiDAR data, specifically
geometric parameters of the field (area of geomorphic
units) and morphological parameters, especially the
analysis of relief with profiling (vertical amplitude topo-
graphy) and terrain slopes in the study area.

Having once formed the digital cartographic base,
the DTM and the interpretation of the information pro-
vided by the latter, the local Geodatabase was crea-
ted for structuring, monitoring, photo-interpreting
and characterizing the geomorphological units based
on digital orthophotos, ground profiles and old aerial

Digital
orthophotographs
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georeferenced photographs of the Instituto Geografico
Agustin Codazzi - IGAC (based on the MAGNA - Central
coordinate system of the digital orthophotos), see table
1.

In order to carry out photo-interpretation of the ma-
cro geomorphological units, interpretation keys were
used (elements which express and define features pre-
sent in the photograph) such as shape, size, pattern,
shadow, tone, color, texture, association and geogra-
phic site, which through its analysis in relation to each
other and in the global geography, formed a guide for
the recognition and classification of units in both aerial
photographs and in orthophotos.

LIDAR Data

Digital Terrain
Model

Field
work

IGAC aerial [

y

photographs > ¥
Terrain

profiles

Terrain
slope

Y

A Oblique photogra-

Photointerpretation and
identification of geomor-
phological macro units

phs and granulome-
tric analysis

v

Conformation of
the local Geodatabase

.

A

Delimitation of
geomorphological units |

» Adjustments
to photointerpretation

Outlining goods of
public use

)

Submittal of
Geodatabase to
National Maritime
Direction

Figure 3. Work Stages.

Additional old aerial pictures of IGAC, between the
years 1955 and 1975 respectively (table 1), were used
during the photointerpretation phase. The interpreta-
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tion of old IGAC aerial photos, sought to observe and
define the entire study area, the units in an initial state
with little or no anthropic intervention.



las ortofotografias y las fotografias aéreas antiguas,
permitié la identificacién de macrounidades geomor-
foldgicas. Esta identificacion se realizé a través de la
interpretacion de la informacién proporcionada por el
MDT proveniente de los datos LiDAR, especificamente
parametros geométricos del terreno (drea de unidades
geomorfoldgicas) y parametros morfoldgicos, especial-
mente el andlisis del relieve con elaboracién de perfiles
(amplitud vertical de la topografia) y las pendientes del
terreno en el area de estudio.

Una vez conformada la base cartografica digital, el
MDT vy la interpretacién de la informacién proporcio-
nada por éste Ultimo, se efectud la conformacion de
la Geodatabase local para estructuracion y almacena-
miento y la fotointerpretacion y caracterizacion de las
unidades geomorfolégicas con base en las ortofotogra-
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fias digitales, perfiles del terreno y fotografias aéreas an-
tiguas georeferenciadas del Instituto Geogréfico Agus-
tin Codazzi - IGAC (con base en el sistema de coorde-
nadas MAGNA-Central de las ortofotografias digitales),
ver tabla 1.

Para el desarrollo de la fotointerpretacion de las ma-
cro unidades geomorfoldgicas, se utilizaron claves de
interpretacion (elementos que expresan y definen ca-
racteristicas que estan presentes en la fotografia) como
la forma, el tamano, el patrén, la sombra, el tono, el
color, la textura, la asociacién y el sitio geografico, que
a través de su andlisis en relaciéon con cada una de las
otras y en el contexto global geogréfico, conformaron
una guia para el reconocimiento y clasificacion de las
unidades tanto en las aerofotografias como en la orto-
fotografias.

Ortofotografias Datos LiDAR
digitales
Modelo Digital Trabajo de
del Terrene campo
Fotografias N [
aéreasIGAC g v v
Perfiles del Pendiente del
terreno terreno

v

unidades geq

Fotointerpretacion e
identificacién de macro
morfologicas

Fotografias oblicuas
- y analisis
granulométricos

Figura 3. Etapas del trabajo.

A4

Conformacién
Geodatabase local

}

Delimitacién de unidades

geomorfologicas

v

I

Ajustesde la
fotointerpretacion

Delimitacion de los
bienes de uso publico

|

Remisién
Geodatabaseala
Auteoridad Maritima
Nacicnal

Durante la etapa de fotointerpretacion se utilizaron
adicionalmente fotografias aéreas antiguas del IGAC
entre los anos 1955 y 1975 respectivamente (tabla 1).

La interpretacion de las fotos aéreas antiguas del IGAC,
buscé observar y delimitar en la totalidad de la zona de
estudio, las unidades en un estado inicial de poca o nula
intervencién antrépica.
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Table 1. Old IGAC aerial photos used for photointerpretation.

Flight No. Year Scale Photo No. Sector

C-761 1955 1:10000 131y 133 Playa Salguero - Pozos Colorados

R-725 1975 1:10200 022 Pozos Colorados

R-602 1967 1:20500 2123,2124y 2125  Pozos Colorados — aeropuerto Simén Bolivar
C-796 1956 1:11000 425y 428 Playa Dormida

Field data collection was subsequently carried out,
which consisted of creating documentation primarily
on sediment sampling for granulometric analysis, so
as to establish the tendency of sediment distribution
throughout the study area and the behavior of the sedi-
ment in terms of size, shape and texture and in second
order with oblique aerial photographs (taken from a
helicopter) of the geomorphological units. The comple-
teness of the information collected directly in the field
was used as the basis for adjustments to the initially
performed photointerpretation units.

Storage of information was carried out in a local
Geodatabase (type of geographic data based on ob-
ject - oriented model that allows to input behaviors,
properties, rules and data relationships), which has
a Feature Class (feature groups with the same type of
geometry, attribute and spatial reference system) for
the limits of the property for public use (beaches and
intertidal zones, mainly). Another feature class was used
for geomorphological polygons and areas covered by
mangroves; one last feature class was used to field data,
all within Geographic Information System (GIS) environ.

Based on the geomorphological characteristics of
the different expressions of coastal relief, the height of
the highest tide, and also in accordance with the exis-
ting legal framework (Decree 2324 of 1984), a geomor-
phological association was conducted with public go-
ods, specifically with maritime beach. Thus, the units
associated with goods for public use in the survey were
established landforms such as beaches and coastal la-
goons. The remaining landforms were not associated
with a good for public use because of their geomor-
phological characteristics (height, constituent material,
etc.). Additionally, the Digital Terrain Model derived
from LIDAR data and numerical modeling performed
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for calculating the height of high tide helped to deter-
mine the geographical extent of the intertidal zones.

Both ground and aerial oblique photographs, as well
as the results of the granulometric analysis performed
on samples of sediment taken directly on the ground,
were associated digitally (hyperlinking) to Feature Class
field data within the local Geodatabase, so as to consti-
tute an additional support in the process of classifica-
tion and delimitation of the units and geomorphologi-
cal features of the study area.

OuTCcoME

Six geomorphic units (ridge and hill, coastal lagoon,
beach, coastal plain, flood plains and water bodies were
identified and mapped for the survey area (figure 4).

Considering the continent - ocean relationship and
the height ratio of these two environs, two basic types
of costs were found: low coast and high coast. The low
coastal areas corresponded to zones located with litt-
le or no elevation above sea level, while higher coasts
corresponded to areas where plateaus and mountains
make contact with the ocean.

Geomorphic units associated with
high costs

« Ridge and Hill

This geomorphological unit is widely distributed
throughout the study area. All and any topographic
expression with heights over 10 meters above sea level
(asl) is considered ridge and hill. The classification of the
unit was based on the DTM and analysis of the slope
(figures 5 and 6).
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Tabla 1. Fotografias aéreas antiguas del IGAC utilizadas para la fotointerpretacion.

No. Vuelo Ao Escala No. Fotografias Sector

C-761 1955 1:10000 131y 133 Playa Salguero - Pozos Colorados

R-725 1975 1:10200 022 Pozos Colorados

R-602 1967 1:20500 2123,2124y 2125  Pozos Colorados - aeropuerto Simén Bolivar
C-796 1956 1:11000 425y 428 Playa Dormida

Posteriormente se llevd a cabo el trabajo de toma de
datos en campo consistente en la documentacion, en
primer lugar, a través de toma de muestras de sedimen-
tos para andlisis granulométricos que permitieran esta-
blecer la tendencia de la distribucién sedimentaria de
toda el drea de estudio y el comportamiento del sedi-
mento en cuanto a tamano, forma y textura y en segun-
do lugar, con la toma de fotografias terrestres y aéreas
oblicuas (tomadas desde helicéptero) de las unidades
geomorfoldgicas. La totalidad de la informacion reco-
pilada directamente en el terreno, fue utilizada como
base para efectuar los ajustes a la fotointerpretacion de
unidades inicialmente realizada.

El almacenamiento de la informacion se efectud
dentro de una Geodatabase local (tipo de datos geo-
gréficos con base en el modelo orientado a objetos
que permite adicionar comportamientos, propiedades,
reglas y relaciones entre los datos), la cual cuenta con
un Feature Class (agrupaciones de caracteristicas con el
mismo tipo de geometria, atributos y sistema de refe-
rencia espacial) correspondiente al limite de los bienes
de uso publico (playas y terrenos de bajamar, principal-
mente); otro correspondiente a los poligonos de unida-
des geomorfoldgicas y zonas cubiertas por manglares
y finalmente, uno con los datos de campo, todo ello
dentro de un ambiente de Sistema de Informacién Geo-
grafica (SIG).

Con base en las caracteristicas geomorfoldgicas de
las diferentes expresiones del relieve litoral, la altura
de la mas alta marea y de conformidad también con el
ordenamiento juridico vigente (Decreto Ley 2324 de
1984), se realizd una asociacion de unidades geomorfo-
I6gicas con bienes de uso publico, especificamente con
playa maritima. De esta forma, las unidades asociadas
a bien de uso publico en el area de estudio, fueron las
geoformas establecidas como playas y lagunas coste-
ras. Las geoformas restantes no se asociaron a bien de
uso publico dadas sus caracteristicas geomorfoldgicas
(altura, material constitutivo, etc.). Adicionalmente, el

modelo digital del terreno obtenido de los datos LiDAR
y las modelaciones numéricas efectuadas para el célcu-
lo de la altura de la mas alta marea, permitieron delimi-
tar la extension geografica de los terrenos de bajamar o
zonas intermareales.

Las fotografias oblicuas, tanto terrestres como aéreas
asi como los resultados de los andlisis granulométricos
efectuados a las muestras de sedimento tomadas direc-
tamente en el terreno, fueron asociados digitalmente
(hipervinculacién) al Feature Class de datos de cam-
po dentro de la Geodatabase local, con el objetivo de
constituir un soporte técnico adicional, en el proceso
de clasificacion y delimitacion de las unidades y rasgos
geomorfoldgicos de la zona de estudio.

ResuLTADOS

Para el 4rea de estudio se identificaron y mapearon
6 unidades geomorfoldgicas (lomay colina, laguna cos-
tera, playa, llanura costera, llanura aluvial y cuerpos de
agua (figura 4).

Considerando la relaciéon continente-océano y la re-
lacion de altura de estos dos ambientes, se encontraron
dos tipos bésicos de costas: bajas y altas. Las costas ba-
jas correspondieron a zonas que se encuentran a esca-
sa o nula altura sobre el nivel del mar; mientras que las
costas altas, correspondieron a las areas en donde las
mesetas 0 montanas tienen contacto con el océano.

Unidades geomorfoldgicas asociadas a
costas altas

+ Lomay colina

Esta unidad geomorfolégica se encuentra amplia-

mente distribuida en toda la zona de estudio. Se consi-
deralomay colina a toda aquella expresion topografica
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Cerro La Gloria is located in the study area, and it has
heights which range from 10 m to 143 m, and slopes
greater than 15%. Another of these hills is Vuelta de la
Escala, with heights which range from 10 to 179 m and
slopes greater than 15% as well.

Overall, this geomorphological unit is composed of
igneous and metamorphic rocks, in some cases with
high rates of weathering and presenting large rockfall
as is the case of Cerro La Gloria. It is characterized by
wide bays and rocky headlands, resulting in a jagged
coastline. In some cases ridges and hills are the limit to
which the coastal plain extends.

Geomorphic units associated with
lower costs

Five geomorphic units associated with lower coast
were identified: beaches, lagoons, waterbodies, flood
plains and coastal plains.

- Beaches

Beaches are the most important coastal landforms
and they are widely distributed. They are important as
coastal protection and as a source of recreation and in-
come generation. Each beach, according to its location,
responds to unique geological conditions and physical
processes. Hence, study of beaches must consider sea-
sonal cycles, long - term trends, changes in sea level,
variations in sediment supply and weather cycles. Thus,
it is difficult to characterize beaches and predict their
future development without studies and long - term
observations.
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Figure 4. Geomorphological units identified for the area bet-
ween the mouth of the Gaira River and Simon Bolivar airport.
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Figure 5. Digital terrain model (LiDAR data) for the survey
area with the corresponding ellipsoidal height ranges of co-
lors, based on which the different topographic expressions of

the terrain could be identified.



con alturas superiores a los 10 metros sobre el nivel del
mar (msnm). La clasificacién de esta unidad se realizé
con base en el MDT vy el andlisis de la pendiente del
terreno (figuras 5y 6).

En el area de estudio se encuentra el cerro La Gloria
con alturas desde los 10 msnm hasta los 143 msnm y
pendientes superiores al 15%. Otro de los cerros pre-
sentes es el de Vuelta de La Escala, que presenta alturas
desde los 10 hasta los 179 msnm con pendientes supe-
riores también al 15%.

En términos generales, esta unidad geomorfoldgica
estd compuesta por rocas igneas y metamorficas, en
algunos casos con altos indices de meteorizacion pre-
sentando grandes desprendimientos de roca como es
el caso del cerro La Gloria. Se caracteriza por amplias
ensenadas y promontorios rocosos dando como resul-
tado una costa irregular. En algunos casos las lomas y
colinas constituyen el limite hasta donde se extiende la
llanura costera.

Unidades geomorfolégicas asociadas a
costas bajas

Se identificaron cinco unidades geomorfolédgicas
asociadas a costas bajas: playas, lagunas costeras, cuer-
pos de agua, llanura aluvial y llanura costera.

« Playas

Las playas son de las geoformas costeras mas im-
portantes y ampliamente distribuidas. Son importantes
como proteccion costera y como fuente de recreacion
y de generacion de ingresos. Cada playa segun su lo-
calizacién, responde a condiciones geoldgicas y pro-
cesos fisicos Unicos, por tanto para su estudio hay que
considerar los ciclos estacionales, las tendencias a largo
plazo, los cambios de nivel del mar, las variaciones en
aportes de sedimentos y los ciclos meteorolégicos. Es
asi como es dificil caracterizar playas y predecir su de-
sarrollo futuro sin estudios y observaciones de largo
plazo.

Boletin Cientifico CIOH No. 28, ISSN 0120-0542, 265-299 (2010)
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Figura 4. Unidades geomorfoldgicas identificadas para el
sector entre la desembocadura del rio Gaira y el aeropuerto
Simén Bolivar.
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Figura 5. Modelo digital del terreno (datos LiDAR) para la
zona de estudio con los correspondientes rangos de altura
elipsoidal por colores, con base en el cual se pudieron identifi-
car las diferentes expresiones topograficas del terreno.
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Figure 6. Ridges and hills (areas in orange) identified in the
survey area as superimposed onto the 2008 orthophotomo-
saic.

«  Beachin the“Playa Salguero” area

The delimitation in this area was conducted by pho-
to interpretation of aerial photography number 133
of flight No. C-761 IGAC of 1955, in which the stretch
of beach without any anthropic intervention can be
clearly evidenced (figure 7).

This beach is located between the mouth of the Gai-
ra river and the foothills of Cerro La Gloria. It is bounded
to the East by a coastal plain (figure 8). The beach has
steep slopes, so the size of the material corresponds to
medium to coarse sands. The plain has become a con-
siderable geomorphological unit, characterized by a
scarp of 2 m in height on average.

Mar Caribe

Rio Gaira

Playa Salguero

CerroLa Gloria

Figure 7. Beach stretch (yellow area) identified on photogra-
ph No. 133 of the year 1955 for Playa Salguero.

Figure 8. Current overview of the beach stretch of Playa Salguero.
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Figura 6. Lomas y colinas (zonas en color naranja) identifica-
das en la zona de estudio superpuestas al ortofotomosaico
del afio 2008.

» Playa en el sector de ‘Playa Salguero’

La delimitacion en este sector se llevo a cabo a través
de la fotointerpretacion de la fotografia aérea No. 133
del vuelo C-761IGAC de 1955, en la cual se puede ob-
servar claramente la franja de playa sin ningun tipo de
intervencién antrépica (figura 7).

Esta playa se encuentra ubicada entre la desembo-
cadura del rio Gaira y las estribaciones del cerro La Glo-
ria. Hacia el Este se encuentra limitada por una llanura
costera (figura 8). La playa presenta pendientes fuertes
por lo que el tamario del material corresponde a arenas
medias a gruesas. La llanura se ha constituido en una
unidad geomorfolégica bastante considerable, carac-
terizada por un escarpe de 2 m de altura en promedio.

Mar Caribe

Rio Gaira

Playa Salguero

CerroLa Gloria

Figura 7. Franja de playa (zona en color amarillo) identificada
sobre la fotografia No. 133 del afio 1955 para el sector de Playa
Salguero.

Figura 8. Panoramica actual de la franja de playa del sector de Playa Salguero.
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« Beachin the”Pozos Colorados” area

The delimitation in this area was conducted by pho-
to interpretation of aerial photographs No. 022 of flight
R-725, 2123, 2124 and 2125 of flight R-602 and 131
C-761 IGAC flight of the years 1975, 1967 and 1955 res-
pectively, wherein the band corresponding to the bea-
chis shown (figure 9).

This beach is located from the south of Cerro La Glo-
ria to the vicinity of the area known as Playa Dormida. It
is bounded to the East by a coastal plain. The beach has
steep slopes, so the size of the material corresponds to
medium to coarse sands.

Cerro La Gloria

CerroVuelta

de La Escala
Mar Caribe

Pozos Colorados

Figure 9. Beach stretch (yellow area) identified on the photo-
graphs No. 022 of flight R-725, 2123, 2124 and 2125 of flight
R-602 and 131 C-761 IGAC flight of the years 1975, 1967 and
1955 respectively for the Pozos Colorados area.

« Beachesin the“Playa Dormida” area

Delimitation in this area was conducted by photo in-
terpretation of aerial photographs No. 425 and 428 of
flight C-796 IGAC of the year 1956, in which the stretch
corresponding to the beach can be seen (figure 10).

This beach is located from the southern part of Pozos
Colorados to the south of the runway of Simon Bolivar
airport. To the east, the beach is bounded by a wide
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coastal plain. The beach also has steep slopes so the size
of the material is medium to coarse sand. This plain has
become a considerable geomorphological unit, charac-
terized by an escarpment of 4 m in height.

Figure 10. Beach stretch (yellow areas) identified on the pho-
tographs No. 425 and 428 of the year 1956 for the Playa Dor-
mida area.

« Coastal plain

The coastal plains are broad, slightly waved plains li-
mited internally by ridges and hills, and by the coastline
towards the sea. Its formation is due to fluvial and mari-
ne processes of erosion and sedimentation.

The coastal plain area of Playa Salguero begins with
an escarpment from 2 to 4 m, which loses height as it
approaches the coastline. It extends to the foothills of
Cerro La Gloria (figure 11), so its development is mainly
due to the contributions of material from the Cerro La
Gloria and some contributions of material from the Gai-
ra river.

A wide coastal plain can be found in the Pozos Colo-
rados sector, which is characterized by an escarpment
of 4 to 8 m high, bounded by the foothills of the moun-



« Playa en el sector de ‘Pozos Colorados’

La delimitacién en este sector se llevé a cabo a tra-
vés de la fotointerpretacion de las fotografias aéreas No.
022 del vuelo R-725; 2123,2124y 2125 del vuelo R-602
y 131 del vuelo C-761 IGAC de los afos 1975, 1967 y
1955 respectivamente, en las cuales se puede observar
la franja correspondiente a playa (figura 9).

Esta playa se encuentra ubicada desde la parte Sur
del cerro La Gloria hasta las inmediaciones del sector
conocido como Playa Dormida. Hacia el Este se encuen-
tra limitada por una amplia llanura costera. La playa
presenta pendientes fuertes por lo que el tamaio del
material corresponde a arenas medias a gruesas.

CerroVuelta
de La Escala

Mar Caribe

Figura 9. Franja de playa (zona en color amarillo) identificada
sobre las fotografias No. 022 del vuelo R-725, 2123, 2124y
2125 del vuelo R-602 y 131 del vuelo C-761de los afios 1975,
1967 y 1955 respectivamente, para el sector de Pozos Colo-
rados.

« Playas en el sector de‘Playa Dormida’

La delimitacién en este sector se llevé a cabo a tra-
vés de la fotointerpretacion de las fotografias aéreas No.
425y 428 del vuelo C-796 IGAC del afio 1956, en la cual
se puede observar la franja correspondiente a playa (fi-
gura 10).

Esta playa se encuentra ubicada desde la parte Sur
de Pozos Colorados hasta la parte Sur de la pista del
aeropuerto Simén Bolivar. Igualmente hacia el Este, se
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encuentra limitada por una amplia llanura costera. La
playa también presenta pendientes fuertes por lo que
el tamafo del material es de arenas medias a gruesas.
Esta llanura se ha constituido en una unidad geomor-
folégica bastante considerable, caracterizada por un
escarpe de 4 m de altura.

Figura 10. Franja de playa (zonas en color amarillo) identifi-
cada sobre las fotografias No. 425 y 428 del afio 1956 para el
sector de Playa Dormida.

e Llanura costera

Las llanuras costeras son amplias planicies ligera-
mente onduladas limitadas hacia el interior por lomas
y colinas y hacia el mar, por la linea de costa. Su forma-
cion se debe a procesos fluvio-marinos de erosion y se-
dimentacion.

La llanura costera del sector de Playa Salguero co-
mienza con un escarpe de 2 a4 m, el cual va perdiendo
altura a medida que se acerca a la orientaciéon de la linea
de costa. Se extiende hasta las estribaciones del cerro
La Gloria (figura 11), de tal forma que su desarrollo se
debe principalmente a los aportes de material prove-
nientes del cerro La Gloria y algunas contribuciones de
material proveniente del rio Gaira.

Para el sector de Pozos Colorados se encuentra una
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tains that are in the area (figure 12). It shows slight fu-
rrows in the presence of bedrock outcrops and granular
residual soils from the same rock. As for the sector of
Simon Bolivar airport, it is located on oceanfront escar-
pment shows small terraces formed by coral and calca-
reous organisms identified as features from the abra-
sion platform.

Mar Caribe

Cerro La Gloria

Figure 11. Coastal Plain (green area) identified on the photo-
graphs No. 131 - 133 of flight C-791 in the year 1955 for Playa
Salguero.

« Floodplain

Surfaces are horizontal or slightly inclined toward the
low current of the adjacent river; its formation is due to
fluvial processes or continuous torrential streams which
descend from the hills.
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Figure 12. Coastal Plain (green) identified on the photograph
No. 131 of flight C-791 in the year 1955 and photography No.
2124 of flight R-602 of the year 1967 for the Pozos Colorados
area.

A flood plain was outlined due to the presence of the
Gaira River in the northern sector of Playa Salguero,
which is a low expansion due to the wide area of impact
of the passage of this current before reaching the sea
(figure 13).
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llanura costera amplia, la cual se caracteriza por tener
un escarpe de 4 a 8 m de altura, limitada por las estri-
baciones de los cerros que se encuentran en la zona (fi-
gura 12). Presenta ligeras ondulaciones con presencia
de afloramientos de lechos rocosos y suelos residua-
les granulosos provenientes de la misma roca. Para el
sector del aeropuerto Simén Bolivar, se encuentra en
escarpe frente al mar que muestra pequenas terrazas
constituidas por coral y organismos calcareos, que son
identificados como rasgos provenientes de la platafor-
ma de abrasion.

Mar Caribe

Cérro La Gloria

Figura 11. Llanura costera (zona en color verde) identificada
sobre las fotografias No. 131 - 133 del vuelo C-791 del afo
1955 para el sector de Playa Salguero.

e Llanura aluvial

Son superficies horizontales o ligeramente inclina-
das en direccién a la corriente baja del rio adyacente;
su formacion se debe a procesos fluviales de corrientes
continuas o torrenciales que descienden por las colinas.

{ Cerrola'Gloria

Mar Caribe

Aefopusrio
an Bolivar

Figura 12. Llanura costera (en color verde) identificada sobre
la fotografia No. 131 del vuelo C-791 del afo 1955 y la foto-
grafia No. 2124 del vuelo R-602 del afio 1967 para el sector de
Pozos Colorados.

Se delimité una llanura aluvial debida a la presencia
del rio Gaira en el sector Norte de Playa Salguero, la cual
es una extension baja debido a la amplia zona de afec-
tacion del paso de esta corriente antes de llegar al mar
(figura 13).
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Figure 13. Wide alluvial plain (in blue) due to the presence of the Gaira River and different streams coming from the hills Cerro
de la Gloria and Vuelta de la Escala, identified based on the 2008 orthophotomosaic.

« Coastal lagoons

Coastal lagoons are shallow water bodies which ex-
tend along the coast, fully or partially separated from
the sea by a bar or spit, an area of mangroves, barrier
reef or sandbar. These are areas of low energy with little
influence of waves, and with a bottom made up of silt
and clay.

In the area of Pozos Colorados, there are some coas-
tal lagoons which were formed as a result of the closing
of the bar which started to join the continent, as shown
by aerial photographs of previous years. Currently, the-
se lagoons have been reduced in size due a great deal
of anthropic activity in the area, thereby causing the
flooding zones reported in the literature on the area to
disappear completely.

Quantification of units and geomorpholo-
gical features

The digital representation of the geomorphological

units allowed to quantify the extent of each of the lan-
dforms identified (table 2).
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Table 2. Area ratio (expressed in Ha) of the geomorphological
units identified in the survey area.

Geomorphological unit Area (Ha)
Ridge and hill 235.24
Beach 180.80
Coastal Plain 704.41
Floodplain 15.21
Coastal lagoon 2.92
Water body 1.99

As for the trend of sediment distribution and cha-
racteristics of size, shape and texture, the results of the
grain size analysis of samples taken in the sample pits
by percentage of sand contained in the total sediment
allowed to determine the muddy or sandy nature of the
sedimentary material. The following statistical parame-
ters were calculated: Md (mean diameter), Mz (mean),
o (standard deviation), Sk (skewness index), Kg (coeffi-
cient of angularity) and la (sand Index) of 33 sediment
samples located in predefined sites in the survey area.
The result showed that very well classified muddy sands
and coarse grains predominate (table 3 and figure 14).
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Figura 13. Amplia llanura aluvial (en color azul) debida a la presencia del rio Gaira y diferentes arroyos provenientes de los
cerros La Gloria y Vuelta de La Escala, identificada con base en el ortofotomosaico del afio 2008.

. Lagunas costeras

Se trata de cuerpos de agua someros que se extien-
den paralelos a la costa, separados total o parcialmente
del mar por una barra o espiga, zona de manglar, arreci-
fe barrera o banco de arena. Son dreas de baja energia
con poca influencia del oleaje, con un fondo constitui-
do de limos y arcillas.

En el sector de Pozos Colorados se presentan algu-
nas lagunas costeras que se formaron como producto
del cerramiento de la barra que se fue uniendo al conti-
nente, tal como lo muestran fotografias aéreas de afnos
anteriores. En la actualidad, estas lagunas han venido
reduciendo su tamano debido a la gran actividad antro-
pica del sector, desapareciendo por completos las zo-
nas de inundacién que se reportaron en la bibliografia
existente sobre el sector.

Cuantificacion de unidades y rasgos
geomorfoldgicos

La representacion digital de las unidades geomorfo-
I6gicas permitié cuantificar la extension de cada una de
las geoformas identificadas (tabla 2).

Tabla 2. Relacion del drea (expresada en Ha) de las unidades
geomorfoldgicas identificadas en la zona de estudio.

Unidad geomorfoldgica Area (Ha)
Lomay colina 235.24
Playa 180.80
Llanura costera 704.41
Llanura aluvial 15.21
Laguna costera 292
Cuerpo de agua 1.99

En relacién con la tendencia de la distribucion sedi-
mentaria y las caracteristicas de tamano, forma y tex-
tura, los resultados de los analisis granulométricos de
las muestras tomadas en las trincheras, a través del
porcentaje de arena contenida en el sedimento total,
permitieron determinar la naturaleza lodosa 6 arenosa
del material sedimentario. Se calcularon los pardmetros
estadisticos Md (didmetro medio), Mz (promedio), ¢
(desviacion estandar), Sk (indice de skewness), Kg (co-
eficiente de angulosidad) y el Ia (indice de arena) de 33
muestras de sedimento localizadas en sitios predefini-
dos de la zona de estudio, resultando que predominan
las arenas lodosas muy bien clasificadas y de granos
gruesos (tabla 3y figura 14).
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Table 3. Description of sediments found in 33 samples taken in the survey area.

Sample
pit

Description of sediment

Sample
pit

Description of sediment

TRIO1

TRIO2

TRIO3

TRIO4

TRIO5

Coarse sands (Mz = 0.89 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve is almost symme-
tric. The frequency histogram shows a mesokur-
tic shape (normal curve). Sandy Index is 75.97%
and 24.03% of mud, which corresponds to a mu-
ddy sand.

Fine sands (Mz = 2.07 (¢)) very well sorted. Their
size distribution curve has negative asymme-
try predominantly coarse - grained, with better
classification of fine sediments. The frequency
histogram has a platykurtic shape (flat curve).
High index sand (94.98%).

Fine sands (Mz = 2.08(¢)) very well sorted. Their
size distribution curve has positive asymmetry
with predominance of fine grains and better
classification of coarse sediments. The frequen-
cy histogram has a very platykurtic shape (very
flat curve). Sandy Index 81.86% and 18.14% of
mud, which corresponds to a muddy sand.

Muds, (Mz = 34.31 (¢)) extremely ill-sorted. Its
size distribution curve has positive skew, predo-
minantly with coarse grain and better classifica-
tion of fines. The frequency histogram has a very
platykurtic shape (very flat curve). Sand Index
50.93% 49.07% and percentage of sludge, which
corresponds to a sandy mud.

Muds, (Mz = 233.31 (¢)) extremely poorly sorted.
Their size distribution curve has positive skew
predominantly with fine grain and better classi-
fication of thicknesses. The frequency histogram
has a very platykurtic shape (very flat curve).
Sandy Index 64.49% and 35.51% of mud, which
corresponds to a muddy sand.

TRI20

TRI21

TRI22

TRI23

TRI24

Coarse sands (Mz = 0.78 (¢)) extremely ill-
sorted. Their size distribution curve has a po-
sitively skewed with a predominance of fine
grains and better classification of thicknesses.
The frequency histogram is very platykurtic
(very flat curve). Sandy Index 85.13% and
14.87% of mud, which corresponds to a mu-
ddy sand.

Muds, (Mz = 46.65 (¢)) extremely poorly sor-
ted. Their size distribution curve has positi-
ve skew predominantly with fine grain and
better classification of coarse sediments. The
frequency histogram shows a very platykurtic
shape (very flat curve). Sandy Index 68.41%
and 31.59% of mud, which corresponds to a
muddy sand.

Fine sands (Mz = 2.13(¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has negative as-
ymmetry, predominantly with coarse grain
and better classification of fines. The frequen-
cy histogram shows a mesokurtic shape (nor-
mal curve). High sandy index (97.47%).

Coarse sands (Mz = 0.62 (¢)) extremely po-
orly sorted. Their size distribution curve has
positive skew predominantly fine-grained
and better classification of thicknesses. The
frequency histogram shows a very platykurtic
shape (very flat curve). Sandy Index 50.03%
and 49.97% of mud, which corresponds to a
muddy sand.

Fine sands (Mz = 2.43 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve presents a good
classification of thick and skewed to the fines.
The frequency histogram has a leptokur-
tic shape (angled curve). High sandy index
(99.75%).
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Tabla 3. Descripcién de los sedimentos encontrados en 33 muestras tomadas en la zona de estudio.

Trinchera Descripcion del sedimento Trinchera Descripcion del sedimento
Arenas Gruesas, (Mz = 0.78 (¢)), exagerada-
Arenas Gruesas, (Mz = 0.89 (¢)), muy bien clasi- mente poco clasificada. Su curva de distribu-
ficada. Su curva de distribucion granulométrica cién granulométrica presenta una asimetria
es practicamente asimétrica. El histograma de positiva con predominio de granos finos y
TRIOT frecuencias presenta una forma mesocurtica TRI20 mejor clasificacién de gruesos. El histograma
(curva normal). Indice arenoso 75.97% y 24.03% de frecuencias es de una forma muy platicur-
de lodo, lo cual corresponde a una arena lodosa. tica (curva muy aplanada). indice arenoso
85.13%y 14.87% de lodo lo cual corresponde
a una arena lodosa.
i . Lodos, (Mz = 46.65 , exageradamente
Arenas finas, (Mz = 2.07 (¢)), muy bien clasifi- (, (@) 9 o
Y L. poco clasificada. Su curva de distribucion
cada. Su curva de distribucién granulométrica L R 3 .
) 3 ) . granulométrica presenta asimetria positiva
presenta asimetria negativa con predominio de o .
. ) . con predominio de granos finos y mejor cla-
granos gruesos, con una mejor clasificacion de . o . .
TRIO2 . ) . TRI21 sificacion de sedimentos gruesos. El histogra-
sedimentos finos. El histograma de frecuencias )

. N, ma de frecuencias presenta una forma muy
tiene una forma platicurtica (curva aplanada). L .
Alto indice arenoso (94,98%) platicdrtica (curva muy aplanada). Indice

' ’ arenoso de 68.41% y 31.59% de lodo lo cual
corresponde a una arena lodosa.
Arenas finas, (Mz = 2.08 , muy bien clasifi- . i .
( L (¢,)), Y L. Arenas Finas, (Mz=2.13(¢)), muy bien clasifi-
cada. Su curva de distribucién granulométrica . - .
. . L . cada. Su curva de distribucion granulométri-
presenta asimetria positiva con predomino de . . ) .
. ) - : ca presenta asimetria negativa con predomi-
granos finos y mejor clasificacion de sedimentos . . . -
TRIO3 : o TRI22 nio de granos gruesos y mejor clasificacion de
gruesos. El histograma de frecuencias tiene una . .
o finos. El histograma de frecuencias presenta
forma muy platicurtica (curva muy aplanada). L
. una forma mesocurtica (curva normal). Alto
Indice arenoso 81.86% y 18.14% de lodo, lo cual Lo
indice arenoso (97.47%).
corresponde a una arena lodosa.
Arenas Gruesas, (Mz = 0.62 , exagerada-
Lodos, (Mz =34.31 (¢)), exageradamente poco . ( () g .
i IR mente poco clasificada. Su curva de distribu-
clasificados. Su curva de distribucién granulo- . . A , A
. . . » cion granulométrica presenta asimetria posi-
métrica presenta asimetria positiva con predo- A - :
o ) ) g tiva con predominio de granos finos y mejor
minio de granos gruesos y mejor clasificacion de . ) .
TRIO4 ; o TRI23 clasificacion de gruesos. El histograma de fre-
finos. El histograma de frecuencias tiene una for- K .
c o cuencias presenta una forma muy platicurtica
ma muy platicurtica (curva muy aplanada). Indi- S
R (curva muy aplanada). Indice arenoso 50.03%
ce de arena de 49.07% y 50.93% de porcentaje
y 49.97% de lodo lo cual corresponde a una
de lodos, lo cual corresponde a un lodo arenoso.
arena lodosa.
Lodos, (Mz=233.31(¢)), exageradamente poco
clasificada. Su curva de distribucion granulomé- Arenas Finas, (Mz=2.43(¢)), muy bien clasifi-
trica presenta asimetria positiva con predominio cada. Su curva de distribucion granulométrica
TRIOS de granos finos y mejor clasificacién de gruesos. TRI24 presenta una buena clasificacién de gruesos

El histograma de frecuencias tiene una forma
muy platicdrtica (curva muy aplanada). indice
arenoso 64.49%y 35.51% de lodo, lo cual corres-
ponde a una arena lodosa.

y asimétrica hacia los finos. El histograma de
frecuencias tiene una forma leptocurtica (cur-
va angulosa). Alto indice arenoso (99.75%).
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Sample
pit

Description of sediment

Sample
pit

Description of sediment

TRIO6

TRIO7

TRIO8

TRITO

TRIN2

TRIT2A

Coarse sands (Mz = 0.82 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has positive skew
predominantly with fine grain and better classi-
fication of thicknesses. The frequency histogram
is an extremely leptokurtic shape (extremely an-
gled curve). Sandy Index 85.39% and 14.61% of
mud, which corresponds to a muddy sand.

Medium sands (Mz = 1.72 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has negative asym-
metry predominantly coarse-grained and better
classification of fines. The frequency histogram
has a very platykurtic shape (very flat curve).
Sandy Index 69.80% and 30.2% sludge which
corresponds to a muddy sand.

Gravels (Mz = -21.35 (¢)) very well sorted. Their
size distribution curve has positive skew predo-
minantly with fine grain and better classifica-
tion of coarse grain. The frequency histogram
is a platykurtic shape (flat curve). Sandy Index
58.45% and 41.55% of mud, which corresponds
to a muddy sand.

Medium sands (Mz = 1.25 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has negative as-
ymmetry with predominance of coarse grains
with better classification of fine sediments. The
frequency histogram is an extremely leptokurtic
(extremely angled curve). Sandy Index 78.53%
and 21.47% of mud, which corresponds to a mu-
ddy sand.

Coarse sands (Mz = 0.65 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has positive asym-
metry with predominance of small grains and a
better classification of thicknesses. The frequen-
cy histogram has a leptokurtic shape (angled
curve). High rate sand (93.58%), corresponding
to a sediment type sand.

Medium sands (Mz = 1.70 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has negative as-
ymmetry, predominantly coarse-grained with
a good classification of fine sediments. The fre-
quency histogram has a mesokurtic shape (nor-
mal curve). High sandy index (99.64%), corres-
ponding to a sediment type sand.

TRI25

TRI26

TRI27

TRI28

TRI30

TRI32

Medium sands (Mz = 1.41 (¢)) very well sor-
ted. Their size distribution curve has positive
skew predominantly fine-grained and better
classification of thicknesses. The frequency
histogram has a very platykurtic shape (very
flat curve). High sandy index (90.18%).

Coarse sands (Mz = 0.91 (¢)) very well sorted.
In its granulometric distribution curve, mode
corresponds to the median with balanced
distribution. The frequency histogram has
a platykurtic shape (flat curve). Sandy Index
80.05% and 19.95% of mud, which corres-
ponds to a muddy sand.

Fine sands (Mz = 2.16 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has positive
skew predominantly with coarse grain and
better classification of fines. The frequency
histogram has a very platykurtic shape (very
flat curve). High sandy index (95.32%), corres-
ponding to a sediment type sand.

Coarse sands (Mz = 0.00 (¢)) extremely poorly
sorted. Their size distribution curve has po-
sitive skew predominantly fine-grained and
better classification of thicknesses. The fre-
quency histogram has a very platykurtic (very
flat curve). Sandy Index 84.73% and 15.27%
mud, which corresponds to a muddy sand.

Gravels (Mz = -115.16 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has positive skew
predominantly with fine grain and better clas-
sification of thicknesses. The frequency histo-
gram has a very platykurtic shape (very flat
curve). A sandy index of 60.19% and 30.81% of
mud which corresponds to a muddy sand.

Medium sands (Mz = 1.92 (¢)) very well sor-
ted. Their size distribution curve has positive
skew predominantly fine-grained and better
classification of thicknesses. The frequency
histogram has a very platykurtic shape (very
flat curve). High sandy index (99.83%), corres-
ponding to a sediment type sand.
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Trinchera Descripcion del sedimento Trinchera Descripcion del sedimento
Arenas Gruesas, (Mz = 0.82 (¢)), muy bien clasi- X .
( =0 (_cl?)) y e Arenas Medias, (Mz=1.41 (¢)), Muy bien cla-
ficada. Su curva de distribucién granulométrica . o i
. i . . sificada. Su curva de distribucion granulomé-
presenta asimetria positiva con predominio de . . . -
; . - trica presenta asimetria positiva con predo-
granos finos y mejor clasificacion de gruesos. El L , ) .
TRIO6 . . TRI25 minio de granos finos y mejor clasificacion de
histograma de frecuencias tiene una forma extre- . o
L gruesos. El histograma de frecuencias tiene
madamente leptocurtica (curva extremadamen- una forma muy platicartica (curva muy apla
te angulosa). indice arenoso 85.39% y 14.61% de , y P yap
nada). Alto indice arenoso (90.18%).
lodo lo cual corresponde a una arena lodosa.
Arenas Medias, (Mz = 1.72 (¢)), muy bien clasi- Arenas Gruesas, (Mz = 0.91 (¢)), muy bien
ficada. Su curva de distribucion granulométrica clasificada. En su curva de distribucién granu-
presenta asimetria negativa con predominio de lométrica, la moda corresponde a la mediana
TRIO7 granos gruesos y mejor clasificacion de finos. El TRI26 con una distribucién equilibrada. El histogra-
histograma de frecuencias tiene una forma muy ma de frecuencias presenta una forma plati-
platictrtica (curva muy aplanada). Indice areno- curtica (curva aplanada). Indice arenoso de
50 69.80% y 30.2% de lodo lo cual corresponde a 80.05% y 19.95% de lodo, lo que corresponde
una arena lodosa. a una arena lodosa.
Arenas Finas, (Mz = 2.16 (¢)), muy bien clasifi-
Gravas, (Mz=-21.35 (¢)), muy bien clasificada. Su ( L (d?),) Y o
o o . cada. Su curva de distribucion granulométrica
curva de distribucién granulométrica presenta asi- . i o -
. - - presenta asimetria positiva con predominio de
metria positiva con predominio de granos finos y . . )
. ) » . granos gruesos y mejor clasificacion de finos.
TRIO8 mejor clasificacién de granos gruesos. El histogra- TRI27 ) o
X L. El histograma de frecuencias tiene una forma
ma de frecuencias es de forma platicurtica (curva muy platicdrtica (curva muy aplanada). Alto
aplanada). Indice arenoso 58.45% y 41.55% de ) y P Y ap ’
indice arenoso (95.32%), lo que corresponde a
lodo, lo cual corresponde a una arena lodosa. . .
un sedimento tipo arena.
Arenas Medias, (Mz = 1.25 (¢)), muy bien clasi- Arenas Gruesas, (Mz = 0.00 (¢)), exagerada-
ficada. Su curva de distribucion granulométrica mente poco clasificada. Su curva de distribu-
presenta asimetria negativa con predominio de cién granulométrica presenta asimetria posi-
granos gruesos con mejor clasificacion de sedi- tiva con predominio de granos finos y mejor
TRINO mentos finos. El histograma de frecuencias tiene TRI28 clasificacion de gruesos. El histograma de
una forma extremadamente leptocurtica (cur- frecuencias tiene una forma muy platicurtica
va extremadamente angulosa). Indice arenoso (curva muy aplanada). Indice arenoso 84.73%
78.53% y 21.47% de lodo lo cual corresponde a y 15.27% de lodo lo que corresponde a una
una arena lodosa. arena lodosa.
Arenas Gruesas, (Mz = 0.65 (¢)), muy bien clasi- Gravas, (Mz=-115.16 (¢)), muy bien clasifica-
ficada. Su curva de distribucién granulométrica da. Su curva de distribucién granulométrica
presenta asimetria positiva con predominio de presenta asimetria positiva con predominio de
granos finos y una mejor clasificacion de grue- granos finos y mejor clasificacion de gruesos.
TRI12 . o TRI30 . L
sos. El histograma de frecuencias tiene una for- El histograma de frecuencias tiene una forma
ma leptocurtica (curva angulosa). Alto indice muy platicdrtica (curva muy aplanada). Pre-
arenoso (93.58%), lo que corresponde a un sedi- senta un indice arenoso de 60.19% y 30.81%
mento tipo arena. delodo, lo cual corresponde a una arena lodosa.
Arenas Medias, (Mz = 1.70 (¢)), muy bien clasi- Arenas Medias, (Mz=1.92 (¢)), Muy bien cla-
ficada. Su curva de distribucion granulométrica sificada. Su curva de distribucién granulomé-
presenta asimetria negativa con predominio de trica presenta asimetria positiva con predo-
ranos gruesos con una buena clasificaciéon de minio de granos finos y mejor clasificacién de
TRIT2a  dranos g una bu mead TRI32 iniodeg yme fnead

sedimentos finos. El histograma de frecuencias
tiene una forma mesocurtica (curva normal).
Alto indice arenoso (99.64%), lo que correspon-
de a un sedimento tipo arena.

gruesos. El histograma de frecuencias tiene
una forma muy platicurtica (curva muy apla-
nada). Alto indice arenoso (99.83%), lo que
corresponde a un sedimento tipo arena.
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Sample
pit

Description of sediment

Sample
pit

Description of sediment

TRI4

TRIN5

TRI6

TRIN7

TRIN8

TRIT9

Medium sands (Mz = 1.95 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has positive skew
predominantly fine-grained and better classifi-
cation of thicknesses. The frequency histogram
is an extremely leptokurtic shape (extremely
angled curve). Sandy index of 82.29% and 17.71
sandy mud which corresponds to a muddy sand.

Medium sands (Mz = 1.40 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has negative as-
ymmetry predominantly with coarse grain and
better classification of fines. The frequency his-
togram has a leptokurtic shape (angled curve).
High sandy index (93.34%), corresponding to a
sediment type sand.

Muds, (Mz = 49.38 (¢)) extremely ill-sorted. Their
size distribution curve has negative asymme-
try predominantly with coarse grain and better
classification of fines. The frequency histogram
is very platykurtic (very flat curve). Sandy Index
of 17.83% and 82.17% of mud, which corres-
ponds to a sandy mud.

Medium sands (Mz = 1.79 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has negative as-
ymmetry predominantly with coarse grain and
better classification of fines. The frequency his-
togram has a very platykurtic shape (very flat
curve). Sandy Index of 70.29% and 29.71% of
mud which corresponds to a muddy sand.

Fine sands (Mz = 2.09 (¢)) very well sorted. Their
size distribution curve has negative asymme-
try predominantly with coarse grain and better
classification of fines. The frequency histogram
has a very platykurtic shape (very flat curve).
High sandy index (99.03%), corresponding to a
sediment type sand.

Muds, (Mz = 149.66 (¢)) extremely poorly sorted.
Their size distribution curve has positive skew
predominantly with coarse grain and better
classification of thicknesses. The frequency his-
togram has a very platykurtic shape (very flat
curve). Sandy Index of 74.14% and 25.86% of
mud, which corresponds to a muddy sand.

TRI33

TRI34

TRI36

TRI38

TRI39

Medium sands (Mz = 1.44 (¢)) very well sor-
ted. Their size distribution curve has negative
asymmetry predominantly coarse-grained
and better classification of fines. The frequen-
cy histogram has a leptokurtic shape (angled
curve). High rate sand (94.03%), correspon-
ding to a sediment type sand.

Medium sands (Mz = 1.74 (¢)) very well sor-
ted. In its granulometric distribution, mode
corresponds to the median and presents a
balanced distribution. The frequency histo-
gram has a mesokurtic shape (normal curve).
High sandy index (99.50%), corresponding to
a sediment type sand.

Fine sands (Mz = 2.19 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has negative
asymmetry predominantly with coarse grain
and better classification of fines. The frequen-
cy histogram is a platykurtic shape (flat cur-
ve). High sandy index (99.71%), correspon-
ding to a sediment type sand.

Fine sands (Mz = 2.17 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has positive skew
predominantly with fine grain and better
classification of thicknesses. The frequency
histogram is a platykurtic shape (flat curve).
High sandy index (99.34%), corresponding to
a sediment type sand.

Gravels (Mz = -64.89 (¢)) very well sorted.
Their size distribution curve has positive
skew predominantly fine-grained and better
classification of thicknesses. The frequency
histogram has a platykurtic shape (flat curve).
Sandy Index of 53.68% and 46.32% of mud,
which corresponds to a muddy sand.
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Trinchera

Descripcion del sedimento

Trinchera

Descripcion del sedimento

TRI4

TRIN5

TRI6

TRIN7

TRIN8

TRIT9

Arenas Medias, (Mz = 1.95 (¢)), muy bien clasi-
ficada. Su curva de distribucién granulométrica
presenta asimetria positiva con predominio de
granos finos y mejor clasificacion de gruesos. El
histograma de frecuencias tiene una forma ex-
tremadamente leptocurtica (curva extremada-
mente angulosa). indice arenoso 82.29%y 17.71
de lodo lo cual corresponde a una arena lodosa.
Arenas Medias, (Mz = 1.40 (¢)), muy bien clasifi-
cada. Su curva de distribucion granulométrica pre-
senta asimetria negativa con predominio de gra-
nos gruesos y mejor clasificacion de finos. El histo-
grama de frecuencias tiene una forma leptocurtica
(curvaangulosa). Alto indice de arena de (93.34%),
lo que corresponde a un sedimento tipo Arena.

Lodos, (Mz = 49.38 (¢)), exageradamente poco
clasificada. Su curva de distribucién granulomé-
trica presenta asimetria negativa con predomi-
nio de granos gruesos y mejor clasificacion de
finos. El histograma de frecuencias es de forma
muy platicdrtica (curva muy aplanada). Indice
arenoso 17.83%y 82.17% de lodo lo cual corres-
ponde a un lodo arenoso.

Arenas Medias, (Mz = 1.79 (¢)), muy bien clasi-
ficada. Su curva de distribucion granulométrica
presenta asimetria negativa con predominio de
granos gruesos y mejor clasificacion de finos. El
histograma de frecuencias tiene una forma muy
platicurtica (curva muy aplanada). Indice areno-
5070.29% Yy 29.71% de lodo lo cual corresponde
a una arena lodosa.

Arenas Finas, (Mz = 2.09 (¢)), muy bien clasifi-
cada. Su curva de distribucién granulométrica
presenta asimetria negativa con predominio de
granos gruesos y mejor clasificacion de finos. El
histograma de frecuencias tiene una forma muy
platicurtica (curva muy aplanada). Alto indice
arenoso (99.03%), lo que corresponde a un sedi-
mento tipo arena.

Lodos, (Mz=149.66 (¢)), exageradamente poco
clasificada. Su curva de distribucién granulomé-
trica presenta asimetria positiva con predominio
de granos finos y mejor clasificacién de gruesos.
El histograma de frecuencias tiene una forma
muy platicdrtica (curva muy aplanada). indice
arenoso 74.14%y 25.86% de lodo lo cual corres-
ponde a una arena lodosa.

TRI33

TRI34

TRI36

TRI38

TRI39

Arenas Medias, (Mz = 1.44 (¢)), muy bien cla-
sificada. Su curva de distribucién granulomé-
trica presenta asimetria negativa con predo-
minio de granos gruesos y mejor clasificacion
de finos. El histograma de frecuencias tiene
una forma leptocdrtica (curva angulosa). Alto
indice arenoso (94.03%), lo que corresponde
a un sedimento tipo arena.

Arenas Medias, (Mz=1.74(¢)), muy bien clasifi-
cada. En su curva de distribucion granulométri-
ca la moda corresponde a la mediana y presen-
ta una distribucion equilibrada. El histograma
de frecuencias tiene una forma mesocurtica
(curva normal). Alto indice arenoso (99.50%),
lo que corresponde a un sedimento tipo arena.

Arenas Finas, (Mz = 2.19 (¢)), Muy bien cla-
sificada. Su curva de distribucion granulomé-
trica presenta asimetria negativa con predo-
minio de granos gruesos y mejor clasificacion
de finos. El histograma de frecuencias es de
forma platicurtica (curva aplanada). Alto indi-
ce arenoso (99.71%), lo que corresponde a un
sedimento tipo arena.

Arenas Finas, (Mz=2.17 (¢)), muy bien clasifi-
cada. Su curva de distribucién granulométri-
ca presenta asimetria positiva con predomi-
nio de granos finos y mejor clasificacion de
gruesos. El histograma de frecuencias es de
forma platicurtica (curva aplanada). Ato indi-
ce arenoso (99.34%), lo que corresponde a un
sedimento tipo arena.

Gravas, (Mz =-64.89 (¢)), Muy bien clasifica-
da. Su curva de distribucién granulométrica
presenta asimetria positiva con predominio
de granos finos y mejor clasificacion de grue-
sos. El histograma de frecuencias tiene una
forma platicdrtica (curva aplanada). indice
arenoso 53.68% y 46.32% de lodo lo cual co-
rresponde a una arena lodosa.

291



In connection with the extension of coastal property
for public goods under the jurisdiction of DIMAR in the
survey area, it has been established that 180.80 Ha co-
rrespond to beaches, 15,14 Ha corresponds to intertidal
zones, and 20,60 Ha correspond to the 50 m jurisdiction
fringe, for a total of 184,15 Ha of public use goods under
the jurisdiction of DIMAR.

Discussion

As mentioned above, the coastline is a dynamic and
complex space, and thus it must be well understood in
order to exert effective control and management. The
need to quantify is essential given the general unders-
tanding of a system is connected with the ability to
define the elements in the problem. In this regard, the
role of the use of any technique is that of allowing the

Pozos
Colorados

CARIBBEAN
SEA

Dormida
Beach

Figure 14. Location of the sample pits made for taking sedi-
ment samples in the survey area (the numbering is not con-
tinuous).
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variables involved to be quantified in a consistent, rigo-
rous and precise, aided by use of valid instruments [13].
Along these lines of thought, the techniques of remo-
te sensing, Geographic Information System (GIS) and
in general spatial information must be understood as
an opportunity for advancement in the field of coastal
resource management, where the GIS technology, for
example, has demonstrated unparalleled advantages
[14].

In this regard, the conjoint use of metric aerial pho-
tography, digital orthophotography and geomorpholo-
gical analysis, allowed to establish that the survey area
is mainly composed of coastal plains, followed by a long
stretch of ridges and hills with significant places such as
and Cerro de la Gloria and Vuelta de la Escala, and two
large fringes of beach, Salguero and Pozos Colorados.

Besides other natural environments, beaches fall
within the so-called coastal public goods (D. L. 2324 of
1984). Given on the one hand their status as a public use
good, and on the other hand their particular physical -
biotic features, beaches are object of special attention,
and therefore careful control and management by the
National Maritime Authority.

In this sense, the aerial photographs of the Institu-
to Geografico Codazzi (IGAC) of 1955 at Playa Salgue-
ro and in the years 1967 and 1975, respectively, in the
Pozos Colorados area, allowed to clearly see that these
were fringes of beach between rocky headlands, with
a very low level of anthropic intervention (figure 15).
Meanwhile, digital orthophotos of the year 2008 show
that in both areas there has been an accelerated pro-
cess of anthropic intervention which has been gradua-
lly taking up space on the beach for the construction of
buildings for tourism purposes (figures 8 and 13).

In the case of the area known as Pozos Colorados,
IGAC aerial photographs of the years 1955 and 1975,
allowed to further observe clearly the presence of de-
positional forms, specifically a beach bar generated by
marine dynamics and transport sediments [15] [16],
due to the diffraction of waves in the area known as
Punta Gloria, which closed a large coastal lagoon as the
bar came closer to the continent (figure 16). Meanwhile,
the orthophotos of 2008 clearly show the intervention



En relacion con la extension de los bienes de uso pu-
blico costeros bajo la jurisdiccion de la DIMAR en el drea
de estudio, se establecié que 180.80 Ha corresponden
a playas, 15.14 Ha a terrenos de bajamar y 20,60 Ha a
la franja de 50 metros de jurisdiccion, para un total de
184.15 Ha de bienes de uso publico bajo jurisdiccién de
la DIMAR.

Discusion

Tal como se menciond anteriormente, el litoral es un
espacio dindmico y complejo y por ello mismo, debe ser
bien entendido con el fin de lograr su efectivo control y
administracion. La necesidad de cuantificar es esencial,
dado que el entendimiento general de un sistema esta
conectado con la habilidad para definir los elementos
contenidos en ese problema. En este sentido, el papel
de la utilizaciéon de una técnica cualquiera es permitir

Pozos
Colorados

MAR
CARIBE

Playa
Dormida

Figura 14. Localizacion de las trincheras efectuadas para la
toma de muestras de sedimento en el area de estudio (la nu-
meracion no es continua).
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que las variables involucradas puedan ser cuantifica-
das de una forma consistente, rigurosa y precisa con la
utilizacion de instrumentos validos [13]. De esta forma,
las técnicas de sensoramiento remoto, el Sistema de In-
formacién Geografica (SIG) y en general, la informacion
espacial, deben ser entendidas como una oportunidad
para el avance en el campo del manejo de los recursos
litorales, en donde, la tecnologia SIG, por ejemplo, ha
demostrado ventajas sin precedentes [14].

A este respecto, la utilizacion en forma conjunta de
fotografia aérea métrica, ortofotografia digital y andlisis
geomorfoldgico, permitié establecer que el drea de es-
tudio se encuentra compuesta principalmente por lla-
nuras costeras, seguida de una franja extensa de lomas
y colinas con cerros importantes como La Gloria y Vuel-
ta de la Escala y dos grandes franjas de playa, Salguero
y Pozos Colorados.

Las playas, aparte de otros ambientes naturales,
estan comprendidos dentro de los llamados bienes de
uso publicos costeros (D.L. 2324 de 1984). Dada por una
parte, su condicién juridica de bien de uso publico y por
otra, sus caracteristicas fisico-bidticas particulares, las
playas son objeto de especial atencién y por lo tanto,
de un cuidadoso control y administracion por parte de
la Autoridad Maritima Nacional.

En este sentido, las fotografias aéreas del Instituto
Geografico Codazzi (IGAC) del afno 1955 en el sector de
Playa Salguero y de 1967 y 1975 en el sector de Pozos
Colorados respectivamente, permitieron apreciar clara-
mente que se trataban de unas franjas de playa com-
prendidas entre promontorios rocosos, con un muy
bajo nivel de intervencion antrépica (figura 15). Entre
tanto, las ortofotografias digitales del afno 2008 mues-
tran, en ambos sectores, un acelerado proceso de in-
tervencién antrépica en el que se ha venido, paulatina-
mente ocupando espacio de playa para la construccién
de edificaciones con fines turisticos (figuras 8 y 13).

Para el caso del sector conocido como Pozos Colo-
rados, las fotografias aéreas del IGAC de los afios 1955
y 1975, permitieron adicionalmente, observar de forma
clara la presencia de formas depositacionales, especifi-
camente de una barra de playa generada por la dina-
mica marina y el transporte de sedimentos [15] [16],
producto de la difraccion del oleaje en el sitio conocido
como Punta Gloria, que encerré una gran laguna costera
a medida que la barra se fue aproximando al continente
(figura 16). Entre tanto, las ortofotografias del afio 2008,
muestran claramente la intervencion y eliminacion de
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and suppression of the lagoon as a result of anthropic
activity for the construction of housing for tourism in
this area (figures 6 and 9).

Additionally, the slope of the land obtained from
LiDAR sensor data showed that it is a group of flat te-
rrains (0 to 13.5°) which are susceptible to natural ha-
zards such as the rise of sea level and flooding by tidal
effects, among others. Thus, if data are available on the
average height of sea level in this area (data sets with
statistical significance), it is possible to estimate the ex-
tent of flood plains by increases in sea level presets (for
example 25 or 50 cm) based on the digital terrain model
derived from LiDAR data, and make the corresponding
estimate of population and physical infrastructure po-
tentially affected.

Another interesting sector of the survey area corres-
ponds to the alluvial plain which was identified based
on the DTM and formed by sediment transported by
the Gaira River and runoff from the surrounding moun-
tains (La Gloria and Vuelta de la Escala). Recently, at the
end of 2010, the area formed by the plain was affected
by the intense winter which occurred in the country.
The River’s full bench levels were exceeded, causing
flooding and consequent damage to material assets
and the local population.

These situations, the one at Playa Salguero, the one
at the Pozos Colorados and the flood plain of the Gai-
ra River described above, technically demonstrate that
this area has beach zones which are under the influence
of the marine dynamics of the place and the areas un-
der the influence of fluvial activity. These areas should
be taken into account in the formulation of strategies
and actions to control and manage these coastal zones
and river by the National Maritime Authority and the
environmental authorities with jurisdiction in the study
area.Thus, the use of these forms of remote sensing (ae-
rial photography and airborne LiDAR scanner) and the
geomorphological classification carried out contribute,
first, to the search for explanations for the phenome-
na which have occurred in this coastal area of the de-
partment of Magdalena, and in turn form the technical
basis to carry out proper control and management of
these coastal zones in Colombia, especially in the work
of building control and risk management estimation
due to natural phenomena such as those mentioned
above.
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Punta Gloria

Figure 15. Aerial photograph No. 133, flight IGAC C-761 in
1955, clearly shows the Playa Salguero area with low anthro-

pic intervention.

Lagunacostera

Barra de playa

Sector Pozos

Colorados

MAR CARIBE

Figure 16. Aerial photograph No. 22, flight R-725 of 1975,
where the union of the sand bar to the continent can be ob-
served in the Pozos Colorados area, forming the beach fringe
and coastal lagoon.
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la laguna como resultado de la actividad antrépica para
la construccion de vivienda con fines turisticos en este
sector (figuras 6y 9).

Complementariamente, la pendiente del terreno ob-
tenida de los datos del sensor LiDAR, mostrd que se tra-
ta de terrenos planos (0 a 13.5°) que son susceptibles a
riesgos de origen natural como el ascenso del nivel me-
dio del mar o inundaciones por efectos de marea, entre
otros. De esta forma, en la medida en que se disponga
de datos sobre la altura del nivel medio del mar en este
sector (series de datos con significado estadistico), es
posible con base en el Modelo Digital del Terreno pro-
veniente de los datos LiDAR, estimar la extension de las
planicies de inundacién por ascensos preestablecidos
del nivel del mar (por ejemplo 25 6 50 cm) y efectuar la
correspondiente estimacion de poblacion e infraestruc-
tura fisica potencialmente afectada.

Otro sector interesante del drea de estudio, corres-
ponde a la llanura aluvial que se identifico con base en el
MDTy conformada por los sedimentos transportados por
el rio Gairay la escorrentia de los cerros aledafios (La Glo-
ria y Vuelta de La Escala). Recientemente, a finales del afio
2010, la zona conformada por la llanura, se vio afectada
por la intensa ola invernal ocurrida en el pais. Los niveles
de banca llena del rio fueron superados ampliamente,
causando las consecuentes inundaciones y la afectacién
de los bienes materiales y la poblacién del lugar.

Estas situaciones, tanto la del sector de Playa Salgue-
ro como la de Pozos Colorados y la de la llanura aluvial
del rio Gaira, anteriormente descritas y que establecen
técnicamente que se trata de zonas de playa sometidas
a lainfluencia de la dindmica marina del lugary sectores
bajo la influencia de la actividad fluvial, deben tomarse
en cuenta dentro de las formulaciones de estrategias
y acciones de control y administracién de estas franjas
litorales y fluviales por parte de la Autoridad Maritima
Nacional y de las Autoridades Ambientales con juris-
diccién en la zona de estudio. Asi, la utilizacion de es-
tas formas de sensoramiento remoto (fotografia aérea
y escaner aerotransportado LiDAR) y la clasificacion
geomorfoldgica efectuada, contribuyen, por una parte,
a la busqueda de explicaciones sobre los fenémenos
que han ocurrido en esta zona litoral del departamento
del Magdalenay que a su vez, conforman la fundamen-
tacién técnica para llevar a cabo un adecuado control
y administracién de estas franjas litorales colombianas,
especialmente en las labores de control de construccio-
nes y estimacién y gestion del riesgo por fenémenos
naturales tales como los mencionados anteriormente.

Flayacone
intervencic
antrépica

Rio Gaira
MAR CARIBE

Sector Flaya
Salguero

Punta Gloria

Figura 15. Fotografia aérea No. 133, vuelo IGAC C-761 de
1955, en donde se observa claramente el sector de Playa Sal-
guero con una escasa intervencién antrépica.

Lagunacostera

Barra de playa

ctor Pozos

Colorados

MAR CARIBE

Figura 16. Fotografia aérea No. 22, vuelo R-725 de 1975, en
donde se observa la unién de la espiga con el continente en
el sector de Pozos Colorados, formando la barra de playa y la
laguna costera indicada en la figura.
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Additionally, amongst the advantages of using aerial
photographs and remote sensing techniques such as Li-
DAR, there is the increased efficiency of field work by re-
ducing time and costs, allowing large or difficult access
areas to be analyzed more quickly and easily, providing
technical support information for control and manage-
ment by the National Maritime Authority. In addition to
the above, one of the most notable advantages of using
LiDAR data is its high density of points. In the case of
this study, the average LiDAR data density (keypoints or
bare soil) is 4 to 5 points/m? and the quadratic error of
the position in the Z (ellipsoidal height) is about 30 cm,
which allows for digital terrain models of good accuracy
and reliability for the representation of landforms in the
survey area.

A similar spatial information application for coastal
management and decision - making, was successfully
implemented at the beginning of 2000, in specific sec-
tors of Tampa Bay area by the mapping and GIS labo-
ratory at the University of Ohio in United States [17].
Similar to this study, they used spatial information from
various sources among which are instrumental data of
water levels, bathymetry data, Digital Terrain Models,
aerial photographs and data collected with GPS tech-
nology.

Another similar application based on spatial coast-
line information (orthophotos and topographic maps,
mainly), was developed by the Office of Spatial Data
Infrastructure of Catalonia, in Spain, to provide the va-
rious users of information, access to it for evaluation
and implementation of policies and management mea-
sures, especially towards the mitigation of erosion [18].

A similar application to the one used in this research
was developed in South Africa, which consisted of the
creation of a database located on the beach huts, with
information about the owner, neighbors and details,
allowing to locate them spatially [19].

On the other hand, in Nicaragua (more specifically in
the Nicaraguan Institute of Territorial Studies (INETER -
from its original Spanish language initials - Instituto Ni-
caragliense de Estudios Territoriales), work is currently
being developed with digital orthophotography, which
is the result of the implementation of a new produc-
tion technology recently installed in this study in order
to advance parcel or cadastral surveys. The advantage
with this kind of technology is that it has provided a
direct view of objects in the field, providing enormous
potential for application in planning development in
both rural and urban centers [20].
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Other researchers [3] used aerial photographs of
high spatial resolution (scale 1:3000) and GIS to charac-
terize, map and assess the impact of anthropic activi-
ty in the coastal region of British Columbia in Canada.
This application was successful for the delimitation of
the extent of anthropic activities on this sector of the
coast, as well as to visualize and evaluate the impact of
industries and their effect on the distribution of birds in
this area.

Finally, the availability of spatial information and re-
lated geomorphological information related to the pu-
blic use goods of the coastline is a highly effective tech-
nical support in the process of making decisions about
control and management. Thus, the decisions which
are taken as National Maritime Authority through the
different administrative figures currently available, have
the technical support of this type of spatial informa-
tion, thus avoiding improvisation and biases in decision
making, providing transparency to the process of deci-
sion — making, moreover taking into account the fact
that proper control and management of coastal areas is
the basis for the reduction of conflicts between public
and private actors in these areas of the Colombian Ca-
ribbean coast.
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Adicionalmente, entre las ventajas de la utilizacién de
fotografias aéreas y de técnicas de sensoramiento re-
moto como el LiDAR, se cuenta el incremento en la efi-
ciencia del trabajo de campo a través de la disminucion
del tiempo y costos, permitiendo que grandes areas o
zonas de dificil acceso, puedan ser analizadas mas ra-
pida y facilmente, aportando informacion de sustento
técnico para su control y administracion por parte de
la Autoridad Maritima Nacional. Adicional a lo anterior,
una de las ventajas mas notorias de la utilizacién de los
datos LiDAR es su alta densidad de puntos. En el caso
del presente estudio, la densidad promedio de datos Li-
DAR (Keypoints o suelo descubierto) es de 4 a 5 puntos/
m?y el error cuadratico de la posicion en la coordenada
Z (altura elipsoidal) es del orden de 30 cm, lo que per-
mite contar con modelos digitales del terreno de buena
exactitud y confiabilidad para la representacion de las
formas del terreno en el drea de estudio.

Una aplicacion similar de informacién espacial para
el manejo costero y la toma de decisiones, fue imple-
mentada exitosamente durante el inicio de los afos
2000, en sectores especificos de la bahia de Tampa por
parte del laboratorio de mapeo y SIG de la Universidad
de Ohio en los Estados Unidos [17]. De forma similar ala
presente investigacion, se empled informacion espacial
procedente de varias fuentes entre las que se encuen-
tran datos instrumentales de niveles del agua, datos
batimétricos, Modelos Digitales del Terreno, fotografias
aéreas y datos tomados con tecnologia GPS.

Otra aplicacion similar basada en informacion espa-
cial litoral (ortofotografias y mapas topograficos, prin-
cipalmente), fue desarrollada por la Oficina de Infraes-
tructura de Datos Espaciales de Catalonia en Espafa
con el fin de proporcionar a los diversos usuarios de la
informacion, acceso a ella para la evaluacién e imple-
mentacion de politicas y medidas de manejo, especial-
mente enfocadas hacia la mitigacion de la erosion [18].

En Sudafrica también se desarroll6 una aplicacion si-
milar a la presente investigacion, consistente en la con-
formacion de una base de datos de casetas ubicadas
sobre las playas, con informacion acerca del propietario,
vecinos y detalles de éstas, permitiendo localizarlas es-
pacialmente [19].

Por otra parte, en Nicaragua y mas exactamente
en el Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales
(INETER), se esta trabajando en la actualidad con orto-
fotografia digital, que es el resultado de la aplicacién de
una nueva tecnologia de produccién instalada recien-
temente en este estudio con el fin de adelantar levan-
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tamientos parcelarios o catastrales. La ventaja con esta
clase de tecnologia es que ha proporcionado una visién
directa de los objetos del terreno, lo que proporciona
enormes posibilidades de aplicacién en la planificacion
del desarrollo tanto de las areas rurales como de los
centros urbanos [20].

Otros investigadores [3], utilizaron fotografias aéreas
de alta resolucion espacial (escala 1:3000) y SIG para ca-
racterizar, mapeary evaluar las consecuencias de la acti-
vidad antroépica en la regién costera de British Columbia
en Canada. Esta aplicacion fue exitosa para la delimita-
cién de la extension de las actividades antrépicas sobre
este sector del litoral, asi como también para visualizar
y evaluar el impacto de las industrias y su efecto en la
distribucion de las aves en esta zona.

Finalmente, la disponibilidad de la informacién es-
pacial y geomorfoldgica relacionada con los bienes de
uso publico del litoral, constituye un soporte técnico de
gran efectividad en el proceso de toma de decisiones
sobre su control y administracién. De esta forma, las de-
cisiones que se tomen como Autoridad Maritima Nacio-
nal a través de las figuras administrativas actualmente
disponibles, cuentan con un soporte técnico en esta in-
formacién espacial, evitando de esta forma, la improvi-
sacién y sesgos en las decisiones tomadas y aportando
transparencia al proceso de toma de decisiones y mas
aun, teniendo en cuenta que el adecuado control y ad-
ministracion de los litorales, es la base para la reduccién
de conflictos entre los actores publicos y privados en
estas zonas del litoral Caribe colombiano.
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