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RESUMEN

Esta investigacidon presenta una propuesta metodoldgica basada en analisis espacial multicriterio,
mediante la cual se identifiquen las dreas costeras del departamento de Bolivar mas susceptibles, y asi
mismo, las mas resistentes ante la accidn erosiva del oleaje, que sirvan a futuro para generar bases
técnicas sélidas con miras a la elaboracién de recomendaciones cientificas y propuestas de esquemas
de manejo del riesgo. Los criterios utilizados como base del andlisis fueron la geomorfologia, la
cobertura de la tierra y los patrones de oleaje en aproximacién al area de estudio, sobre los cuales se
aplicé la técnica Analytical Hierarchy Process para la ponderacion y asignaciéon de pesos y finalmente
mediante herramientas de Sistema de Informacién Geografica, se realizé una superposicidon ponderada
de resolucién de problemas multicriterio. Los resultados espaciales obtenidos fueron satisfactorios, en
cuanto a la ubicacidn de las zonas mas sensibles del litoral. Sin embargo, evidencié la necesidad de
contar con fuentes de informacién primaria con estandares especificos de acuerdo con el objetivo del
estudio a realizar.

PALABRAS CLAVE: analisis espacial multicriterio, geomorfologia, ecosistemas, oleaje, costas,
sistemas de informacién geografica.

ABSTRACT

This investigation presents a methodological proposal, based on multicriteria spatial analysis,
which identifies Bolivar Department coastal areas most susceptible, and likewise the resistant ones to
threats of marine origin, to improve solid basis and for the development of scientific recommendations
and proposed risk management schemes. The criteria used as the basis of the analysis were
geomorphology, land cover and wave climate near to the study area, on which the Analytical Hierarchy
Process technique were applied for weighting the variables and finally using Geographic Information
System tools, a weighted superposition of multi-criteria decision problems was performed. Spatial
results were satisfactory, as the location of the most sensitive areas of the coast. However, it showed
the need for primary information sources specific standards according to the objective of the study to
be performed.

KEYWORDS: Spatial multi-criteria analysis, geomorphology, ecosystems, surf, coast, Geographic
Information Systems.
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INTRODUCCION

Para la comunidad cientifica es un hecho
que el clima global se esta viendo alterado de
manera alarmante, como resultado del aumento
de concentraciones de gases invernadero,
tales como didxido de carbono, metano, 6xidos
nitrosos y clorofluorocarbonos (CFC'S), que
junto con causas de origen natural, aceleran el
llamado cambio climatico, presentando desafios
Unicos para las areas urbanas y su creciente
poblacion: dias y noches mas calurosos o menos
frios en la mayor parte de la tierra, aumento de
la frecuencia de periodos calientes, de lluvias
y de sequias en la mayor parte del planeta,
aumento de actividad de ciclones, asi como
aumento del nivel del mar (ONU, 2011).

Por ser Colombia un pais que cuenta con
gran extensién de territorio litoral, existe la
importancia de efectuar una evaluacion de
la sensibilidad de la linea de costa ante las
amenazas de origen marino, en especial las
asociadas con erosidon costera, de acuerdo con
las caracteristicas fisiograficas del sector y al
comportamiento de su mar adyacente en aras
de evaluar la susceptibilidad ante sus efectos
en sectores especificos del litoral, teniendo en
cuenta las diferencias en el comportamiento de
la dindmica marina en la zona costera, segun
las circunstancias propias de cada una.

Colombia cuenta con aproximadamente
2500 km de linea de costa sobre su litoral
Caribe, donde se localiza parte importante de
la poblacion del pais y se llevan a cabo vitales
actividades socioecondmicas, turisticas y
portuarias, que han generado una significativa
inversion en infraestructura, especialmente en
ciudades como Cartagena. Dicha infraestructura,
ademas de la poblacion y los ecosistemas alli
presentes, podrian verse seriamente afectados
por los impactos generados por el ascenso del
nivel del mar, que junto con la accidn del oleaje
y la deriva litoral, originan erosioén, produciendo
pérdidas de terrenos y afectando la morfologia
litoral (Robertson, 2003).

Es importante para las zonas costeras del
pais, la aplicacién de instrumentos que permitan
prevenir y minimizar los efectos negativos
de eventos de origen natural y/o antropico a

través de estudios de vulnerabilidad y medidas
de adaptabilidad para los efectos erosivos,
realizando un seguimiento y evaluacion de la
incorporacion de la gestion de riesgos dentro de
los planes de ordenamiento territorial municipal;
asi mismo, en la asistencia técnica para el
mejoramiento de implementacién de acciones
necesarias para la prevencion y mitigacion de
riesgos.

En este sentido, la realizacion de estudios a
escala regional de las zonas costeras cobra una
mayor importancia en la medida que permiten
la inclusidon de los ecosistemas marinos y
costeros dentro del andlisis de causa-efectos,
avanzando en su reconocimiento como parte
integral y estratégica del territorio. El reto
para las entidades competentes es lograr la
caracterizacién y diagndstico de las zonas
costeras, sus potencialidades y amenazas, asi
como formular Planes de Manejo Integrado de
Zonas Costeras (MIZC) articulados con los Planes
de Desarrollo y Esquemas de Ordenamiento
Territorial, siempre basados en estudios serios
y profundos utilizando tecnologia de punta
disponible en el pais como base de proyectos
de investigacion que consideren no solo los
fendmenos de urbanizaciéon o desplazamientos
rurales, los asentamientos en zonas de riesgo
e invasiones del espacio publico, sino también
su interaccién con eventos naturales a los que
estan expuestos.

AREA DE ESTUDIO

El departamento de Bolivar es el mas
extenso de los ocho que integran la costa Caribe
colombiana; con un area de 2.5975 km2 ocupa
el 20 % del territorio continental de esta regidény
el 2.3 % del territorio nacional (Figura 1). Limita
por el norte con el mar Caribe y con el Atlantico;
por el sur con Antioquia; por el occidente con
Sucre, Cordoba y Antioquia; y por el oriente con
Santander, Cesar y Magdalena. Bolivar cuenta en
el mar Caribe con territorio insular conformado
por las islas de Tierra bomba, Baru, islas del
Rosario, Isla Fuerte e islas de San Bernardo. En
su capital, Cartagena de Indias se encuentra
la sede del Gobierno departamental y de casi
todas las sedes regionales y seccionales de las
entidades del Gobierno nacional (Gobernacion
Departamento de Bolivar, 2012).
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Figura 2. Area de estudio: zona costera del departamento de Bolivar (en color naranja).
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Los limites departamentales en su zona
costera se encuentran entre los puntos
geograficos de Salinas de Galerazamba,
municipio de Santa Catalina al norte y Boca
Flamenquito al sur. Su litoral lo conforman los
corregimientos de Galerazamba, Arroyo Grande,
Punta Canoas, Arroyo de Piedra, Pontezuela,
Bayunca, La Boquilla, Tierra bomba, Cafio del
Oro, Bocachica, Pasacaballos, Ararca, Santa
Ana, Bar(, Recreo y Leticia, e incluye como
areas geograficas importantes la Ciénaga de
la Virgen o de Tesca, la Bahia de Cartagena,
la Bahia de Barbacoas, y las Islas del Rosario
(Figura 2).

Comparacion histérica de linea de costa

Es posible evaluar preliminarmente los
cambios erosivos y/o acumulativos que ocurren
en el litoral del departamento a través de un
analisis de la evolucién de la linea costera
mediante la aplicacion de metodologias que
permiten analizar su evolucion espacio-
temporal. Con el uso de fotografias aéreas
y con ayuda de los métodos fotogramétricos
asociados que permiten efectuar comparaciones

cuantitativas y cualitativas, es posible hacer
una identificacién de la evolucion de linea de
costa en diferentes afos y tomar esto como
base para iniciar un diagnostico de las posibles
causas asociadas a estos cambios. Es decir,
esta comparacién, por si sola, no suministra
informacién definitiva ni de detalle respecto a
las casusas de los procesos de acrecién-erosion
sobre el borde costero.

El anadlisis de la posicion de lineas de
costa, definida esta como el limite tierra agua
observado en la fotografia aérea, se realiz6é con
el fin de establecer las condiciones iniciales en
un afio especifico del cual se tiene disponibilidad
de imagenes aéreas antiguas capturadas por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). En
la (Tabla 1) se encuentra la informacién de las
fotografias aéreas disponibles. Las imagenes
de mayor cobertura corresponden al
C-987 de 1961, y dado que son las de mayor
antigliedad y que cubren la mayor parte del area
de estudio, son las utilizadas para el siguiente
analisis (Figura 3).

vuelo

Tabla 1. Fotografias aéreas de IGAC utilizadas para la fotointerpretacion.

Vuelo Aio Escala Fotografia Sector
C-794 1956 1:5000 101,103,111,931,951,971,991 Castillogrande
139,106,107,108,11,12,13,138,14,140, PUFI'Ita Canoas,
C-987 1961  1:20000 1441,142,15,153,155,156,16,276,277,2 >oduilla, Cartagena
urbano, Mamonal,
82,283,284,285,286,287,288 Isla Bard
R-611 1968 1:18000 213, 217, 175 Crespo, Los Morros
C-1483 1974 1:10000  124,125,126,127,129,130,131,132,133 Isla Baru
C-1845 1978 1:58000 80, 811, 821 Isla Bart
C-2304 1987 1:27400 91,101, 131, ,141, 151, 161 Isla Bart
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Figura 3. Cubrimiento de fotografias aéreas antiguas
del IGAC en el departamento de Bolivar.

Al comparar las fotografias histéricas con
imagenes satelitales de afos 2015 a 2016
disponibles en el basemap de ArcGis®, se puede
establecer de manera preliminar la tendencia de
cambios en la linea de costa del departamento
de Bolivar, para asi tener una aproximacion
inicial de cuales son las zonas mas susceptibles
a presentar modificaciones, ya sea por la pérdida
o la ganancia de terreno, y cudles son las que
presentan mayor intervencion antropica para
prevenirlas o contenerlas.

Para empezar, |la parte norte del departamento
fue analizada mediante las fotografias del vuelo
C-987 del afio 1961 respecto a una imagen
optica del sensor Digital Globe del 16 de febrero
de 2016, sobre la cual se digitalizé la linea de
costa de color azul. En el periodo de 55 afos,
se presentd en el sector entre Punta de Piedra
y Punta Canoas una acumulacién de sedimentos
de hasta 1 km (Figura 4).
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Figura 4. Cubrimiento de fotografias. Sector Punta de
Piedra a Punta Canoas.

El siguiente segmento, comprendido entre
Punta Canoas y La Boquilla fue analizado también
mediante las fotografias del vuelo C-987 del afio
1961 respecto a una imagen Optica del sensor
Digital Globe del 04 de febrero de 2015 sobre
la cual se digitalizd la linea de costa de color
azul. En el periodo de 54 afios, se presentd
también acrecion de aproximadamente 500 m
en manzanillo del mar y de 200 m en La Boquilla
(Figura 5).

La parte urbana de Cartagena de Indias
conformada por la Ciudad Amurallada,
Bocagrande, Castillogrande, El Laguito y Manga,
también fue analizada con base en fotografias
del vuelo C-987 del afio 1961 respecto a una
imagen optica del sensor Digital Globe del 25 de
enero de 2015, sobre la cual se digitalizé la linea
de costa de color azul. En el periodo de 54 afos,
la linea de costa se mantuvo estable gracias a
intervenciones antrdpicas que se realizaron para
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proteger los terrenos y las construcciones de la
transgresion del mar en busqueda de retomar
su posicion inicial. Por su parte, las islas de
Manga y Manzanillo no presentan cambios en
su linea de costa por encontrarse protegidas
de la accion del oleaje debido al resguardo
por la bahia interna de Cartagena. Ademas, es
importante sefialar que esta es la zona con el
mayor grado de urbanizacién, ya que presenta
la concentracion de viviendas, hoteles, puertos,
muelles y atractivos turisticos, por lo que se
puede considerar el casco urbano de Cartagena
de Indias como la zona del departamento mas
critica a la hora de analizar riesgos por erosion
costera (Figura 6).

10°330'N

75°300°W

Figura 5. Cubrimiento de fotografias. Sector Punta
Canoas a La Bogquilla.

En cuanto a la zona conocida como Mamonal,
se puede observar en la comparacién entre
las fotografias del vuelo C-987 afio 1961 y la
imagen Optica digital del sensor Digital Globe
del 25 de enero de 2015, que ha presentado
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Figura 6. Cubrimiento de fotografias.
Boquilla a Castillogrande,
Manga y Manzanillo.

significativos cambios de ganancia de terreno al
mar gracias a intervenciones antropicas de relleno
para construccién de instalaciones industriales.
Gracias a estas sobrelevaciones del suelo y el
hecho de encontrarse resguardada por la bahia de
Cartagena, esta zona no presenta retrocesos de la
linea costera (Figura 7).

Finalmente, la peninsula de Barl, mejor
conocida como Isla Bard pudo ser analizada con
base en las fotografias del vuelo C-987 afio 1961
respecto a la imagen dptica de Digital Globe del 3
de septiembre de 2016, encontrando estabilidad
en la linea de costa dada su conformacién
geomorfoldgica, que de acuerdo con los resultados
de un estudio adelantado por el Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del
Caribe, corresponden a geoformas altas dentro de
las que se cuentan lomas y colinas, plataformas de
abrasion y terrazas marinas (Figura 8).
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Manzanillo a Desembocadura del canal del Dique.

MATERIALES Y METODOS

Es necesario tener en cuenta que los
fendbmenos marinos tienen manifestaciones
locales diferentes a las estimaciones regionales
y nacionales, pudiendo ser mayores o menores
dependiendo de los procesos bio-geofisicos y
socioecondmicos que alli se desarrollan. Las
condiciones reales pueden ser diferentes ya que
es posible que existan cambios no previstos en
las variables utilizadas, ademas de otros factores
que introducen diverso grado de incertidumbre
(Petersen, 2002).

Para el desarrollo de la presente investigacion
se aplicd una adaptacién de la metodologia
“Indice de Sensibilidad Medioambiental - ESI
(Enviromental Sensibility Index)” (Petersen,
2002), desarrollado como componente integral
para la gestion ante la ocurrencia de derrames

75°400W

Punta X
Gigantes

MAR
CARIBE

1.

& Bahia de
Barbacoas

0 550100 2200 3300 4.400
= — Vieters

75°400°W

Figura 8. Cubrimiento de fotografias. Sector Isla

Baru.

de petréleo y sus planes de contingencia y
respuesta desde 1979.

Los principales objetivos de la aplicacion de
la adaptacion de esta metodologia, son describir
los elementos basicos de un sistema de mapeo
de sensibilidad costera ante la erosién, partiendo
de la recopilacidén y sintesis de los datos, hasta
la definicion de la estructura de datos utilizando
tecnologias SIG para la elaboracién de mapas
con escenarios de sensibilidad costera, que
serviran de base para la formulacion futura de
planes de acciéon en cada una de las zonas de
interés, necesarios para la gestion de recursos
naturales y ordenamiento territorial.

La Figura 9, a continuacion, representa el
proceso llevado a cabo para la obtencién de los
mapas de sensibilidad costera, cuyos detalles
seran objeto de descripcidon mas adelante.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Definicion de objetivos Seleccion de criterios

Evaluacion de criterios

MODELAMIENTO

ESPACIAL MULTICRITERIO

Estandarizacion y

asignacion de pesos

ANALYTICAL HIERARCHY

PROCESS

Analisis de sensibilidad

Elaboracion de mapas
de sensibilidad

Figura 9. Proceso metodoldgico para el desarrollo de los indices de sensibilidad costera.

Modelamiento multicriterio mediante Ia
aplicacién de SIG

El analisis espacial multicriterio es requerido
en estudios de toma de decisiones, en los que
existe mas de un criterio a considerar, por lo que
este tipo de analisis requiere de procedimientos
sistematicos que permiten dar soluciones a
problemas complejos. De acuerdo con (Varela,
2005), la estrategia basica consiste en dividir
el problema en partes pequefias bien definidas,
analizar cada parte e integrar de manera ldgica
todos los fragmentos para obtener una solucion
significativa.

Analytical Hierarchy Process

Para la ponderacion de las variables a tener
en cuenta en el presente estudio, se aplicd una
evaluacién multicriterio, definida como un conjunto
de operaciones para la adopcion de decisiones,
considerando simultaneamente varios criterios o
condicionantes. Para esto se aplicé la técnica “AHP”
(Analytical Hierarchy Process), creada por Saaty
(2000) como herramienta de apoyo a la toma de
decisiones y como herramienta de prondstico.

El analisis de decisién multicriterio basado en
Sistemas de Informacion Geografica es un proceso
que integra y transforma datos geograficos y
juicios de valor para obtener la evaluacion total

24

de las alternativas de decision, en donde para la
toma de decisiones se deben tener en cuenta al
menos dos elementos: uno que define accién, es
decir, équé? y otro que enmarca la localizacion,
o sea, ¢donde?, caracterizado por las siguientes
ventajas (Franco, 2001, P. 18):

e Permite una clasificacion detallada de la
informacién objetiva que favorece el conocimiento
del problema o situacién en estudio y por ende la
clasificacién final de las alternativas. Esto ayuda a
reevaluar los valores de los criterios inicialmente
tomados, asimismo, el problema queda centrado
por una serie de criterios e indicadores conocidos
por los encargados de tomar las decisiones.

e Colabora de forma practica y coherente en
el manejo de los distintos enfoques frente a un
mismo problema o situacién. Esto se refiere a los
diferentes puntos de vista a partir de los cuales
se analiza el problema.

e Ofrece resultados basados siempre en el
punto de vista que tenga el ente desarrollador
y tomador de decisiones, permitiendo al mismo
tiempo la posibilidad de contrastar varios
puntos de vista para la solucion de problemas
espaciales, o bien, generando soluciones que
integren varias posiciones en una sola solucién
de manera coherente.
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La mencionada técnica usa la siguiente escala,
basada en el principio de comparacion por pares,
asi (Figura 10):

1/8 1/6 1/4 1/2 2 4 6 8
I 1 (- I — [ ] (- 1 | I

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Figura 10. Escala de comparacion por pares del
Analytical Hierarchy Process.

Esta escala la establece una escala de nueve
(9) elementos correspondientes a los distintos
grados o niveles en los cuales se puede discriminar
la intensidad de la relacidon entre elementos de
un conjunto dado, garantizando asi, que todas
las comparaciones y mediciones, se hacian en la
misma escala, ya que considerando la diversidad
de las variables de estudio, es necesario realizar
mediciones homogenizadas. El significado de
cada valor de la escala se muestra a continuacion
(Tabla 2):

Tabla 2. Comparacién de pares en la técnica AHP para los casos en los que el primer elemento es mas sensible o

intenso que el segundo elemento.

Sensibilidad Intensidad

1 Igual o diferente a...
Ligeramente mas

3 . .
sensible/intenso

5 Mas sensible/intenso
que...

7 Mucho mas sensible/

intenso que...

Absolutamente o
9 muchisimo mas
sensible/intenso que...

Significado

Al comparar un elemento con otro, hay indiferencia
entre ellos.

Al comparar un elemento con el otro, el primero es
ligeramente mas sensible/intenso que el segundo.

Al comparar un elemento con el otro, el primero se
considera mas sensible/intenso que el segundo.

Al comparar un elemento con el otro, el primero se
considera mucho mas sensible/intenso que el segundo.

Al comparar un elemento con el otro, el primero se
considera absolutamente o muchisimo mas sensible/
intenso que el segundo.

Los valores pares (2, 4, 6 y 8) se utilizan cuando
al comparar dos elementos entre si, el primero
estd en un grado de sensibilidad (o intensidad en
el caso del fendmeno oceanografico) intermedio
entre dos valores adyacentes de la escala.

Para el caso de los valores reciprocos de la
escala, la interpretacion es completamente
analoga, esto se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Comparacion de pares en la técnica AHP para los casos en los que el primer elemento es menos sensible

o intenso que el segundo elemento.

Sensibilidad Intensidad
Ligeramente menos
1/3 sensible/intenso que... segundo.
1/5 Menos sensible/intenso
que...
Mucho menos sensible/
1/7 intenso que...
Absolutamente o
1/9 muchisimo menos

sensible/intenso que...

Significado

Al comparar un elemento con el otro, el primero se
considera ligeramente menos sensible o intenso que el

Al comparar un elemento con el otro, el primero se
considera menos sensible/intenso que el segundo.

Al comparar un elemento con el otro, el primero se
considera mucho menos sensible/intenso que el segundo.

Al comparar un elemento con el otro, el primero se
considera absolutamente o muchisimo menos sensible/
intenso que el segundo.
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En este caso, los valores 1/2, 1/4, 1/6,y 1/8
se usan de la misma forma que 2, 4, 6 y 8.

Los resultados obtenidos luego de la aplicacion
de la metodologia, permitiran la asignacion de los
pesos a cada componente del factor analizado,
en el que se busca representar el grado relativo
de sensibilidad ante amenazas de origen marino.
Para esto se establecieron cuatro grados, asi
(Tabla 4):

Tabla 4. Grados de sensibilidad definidos para la linea
costera.

Grado
1 Extremadamente sensible

Descripcion

2 Muy sensible
3 Sensible
4 Poco sensible

Aplicacién de encuesta

Para obtener los resultados aplicando la
metodologia propuesta, se realizd una encuesta
a 10 expertos en las areas del conocimiento
relacionadas con litorales y oceanografia.

Asi, considerando que el propédsito es la
aplicacién del analisis multicriterio y establecer
las areas mas sensibles a sufrir erosion,
enfrentando diferentes clasificaciones de la zona
costera y por tratarse de informacion espacial,
el analisis de decision multicriterio combinado
con las herramientas y potencialidades de los
sistemas de informacion, brinda una técnica
cuyos resultados dependen de la configuracion,
tanto objetiva como subjetiva, por parte de los
expertos, de los datos originales; convirtiendo
datos multidimensionales en valores
unidimensionales para la toma de decisiones,
a través de la realizacion de una secuencia de
actividades que comienzan con el reconocimiento
del problema, continuando con la identificaciéon
de criterios y la evaluacién de resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presenta la aplicacion del
modelamiento multicriterio al caso de estudio,
en el que se busca establecer la sensibilidad
costera ante la accion erosiva del oleaje, por lo

que se seleccionaron tres criterios basicos de
evaluacion: la geomorfologia, la cobertura de la
tierra (ecosistemas) y el angulo de la linea costera
respecto a la direccién del oleaje para los casos
medio y extremo, obteniendo asi los procedimientos
y resultados que en adelante se describen.

Geomorfologia

Con el fin de comenzar la aplicacidon de la
metodologia para el criterio de geomorfologia,
se crea una matriz de comparacién (14x14), en
donde los encabezados de las filas y las columnas,
corresponden a las unidades geomorfoldgicas
identificadas en el litoral del departamento, para
de alli determinar pesos de sensibilidad atribuida
a cada uno de los factores. El primer paso para
rellenar la matriz, es asignar el valor uno (1) en
la diagonal de la misma, y en la zona triangular
superior se asignan valores de acuerdo con la
escala Saaty (Varela, 2005). Por ldgica, en
la parte triangular inferior, se asignara a cada
casilla el valor reciproco a su correspondiente en
la zona triangular superior (Tabla 5).

Siendo:

a. Barra litoral

b. Cuerpo de agua

c. Cuerpo de médanos
d. Espiga

e. Flecha litoral

f.  Zona de inundacién
g. Pantano de manglar
h. Plano aluvial

i.  Playdn antiguo

3 Playa

k. Salar

l. Loma y colina

m. Plataforma

n. Terraza

Luego de poblar la matriz por parte de cada
uno de los expertos, se realiza una sumatoria de
los valores de cada columna.
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Tabla 5. Pesos de sensibilidad atribuidos a la comparacién de las unidades geomorfoldgicas. Ejemplo experto

encuestado No. 1.

A B C D E F
A 1 3 3 7
B 1/7 1 1/5 1/7 1/7 1/7
C 1/5 5 1 1/5 1/5 1/7
D 1/3 7 5 1 3 5
E 1/3 7 5 1/3 1 5
F 1/3 7 7 1/5 1/5 1
G 1/9 1 1/5 1/5 1/5 1/3
H 1/5 1/5 1/7 1/5 1/5 1/3
I 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7
J 1/3 7 5) 1/3 1/3 5
K 1/3 3 3 1/3 1/3 5
L 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9
M 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9
N 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9 1/9

Total 3.80 45.68 32.02 6.42

1/9
1/9
1/9

H I J K L M N
5 7 3 9 9

5 7 1/7 1/3 9 9 9
7 7 1/5 1/3 9 9 9
5 7 3 3 9 9 9
5 7 3 3 9 9 9
B 7 1/5 1/5 9 9 9
1/3 7 1/5 1/5 9 9 9
1 5 1/7 1/5 9 9 9
5 1 1/9 1/9 7 7 7
7 9 1 3 9 9 9
5 9 1/3 1 9 9 9
1/9 1/7 1/9 1/9 1 1/7 1/7
1/9 1/7 1/9 1/9 7 1 3
1/9 1/7 1/9 7 7 1/3 1

9.09 29.43 42.48 48.67 73.43 11.66 21.60 112.0 98.48 101.14

A partir de los valores que se registraron en la
matriz de comparacidon por pares, se determind
el vector de sensibilidad, compuesto por catorce
componentes, donde cada uno representa el
peso relativo (sensibilidad) de cada uno de las
unidades geomorfoldgicas para cada uno de los
resultados de los expertos.

Para esto se normalizé cada columna de la
matriz, dividiendo el valor de cada casilla de

la matriz entre el total de la sumatoria de la
columna a la cual pertenece. Luego, a partir de
esta matriz normalizada por columna se obtuvo
el vector de prioridad asociado; que en este caso
particular, representara los pesos de cada uno de
los factores considerados. El valor de cada uno
de los componentes de este vector de prioridad
se calculé mediante la media aritmética de los
valores de cada fila de la matriz (Tabla 6).

Tabla 6. Resultado de vector prioridad para las unidades geomorfoldgicas, cuyos valores determinan el orden de
las variables para su ponderacion. Ejemplo experto encuestado No. 1.

A B C D E F G
A 0.263 0.153 0.156 0.467 0.330 0.238 0.212
B 0.038 0.022 0.006 0.022 0.016 0.005 0.024
C 0.053 0.109 0.031 0.031 0.022 0.005 0.118
D 0.088 0.153 0.156 0.156 0.330 0.170 0.118
E 0.088 0.153 0.156 0.052 0.110 0.170 0.118

H I 3 K L M N p:_’igfitga’d
0.103 0.095 0.257 0.158 0.080 0.091 0.089 0.191
0.103 0.095 0.012 0.018 0.080 0.091 0.089 0.044
0.144 0.095 0.017 0.018 0.080 0.091 0.089 0.064
0.103 0.095 0.257 0.158 0.080 0.091 0.089 0.145
0.103 0.095 0.257 0.158 0.080 0.091 0.089 0.122

27



Bol. Cient. CIOH 2018; 36:17-39

Vector

A B C D E F G H I J K L M N prioridad

F 0.088 0.153 0.219 0.031 0.022 0.034 0.071 0.062 0.095 0.017 0.011 0.080 0.091 0.089 0.076
G 0.029 0.022 0.006 0.031 0.022 0.011 0.024 0.007 0.095 0.017 0.011 0.080 0.091 0.089 0.038
H 0.053 0.004 0.004 0.031 0.022 0.011 0.071 0.021 0.068 0.012 0.011 0.080 0.091 0.089 0.041
I 0.038 0.003 0.004 0.022 0.016 0.005 0.003 0.103 0.014 0.010 0.006 0.063 0.071 0.069 0.030
J 0.088 0.153 0.156 0.052 0.037 0.170 0.118 0.144 0.123 0.086 0.053 0.080 0.091 0.089 0.109
K 0.088 0.066 0.094 0.052 0.037 0.170 0.118 0.103 0.123 0.029 0.018 0.080 0.091 0.089 0.085
L 0.029 0.002 0.003 0.017 0.012 0.004 0.003 0.002 0.002 0.010 0.006 0.009 0.001 0.001 0.007
M 0.029 0.002 0.003 0.017 0.012 0.004 0.003 0.002 0.002 0.010 0.006 0.063 0.010 0.030 0.014

N 0.029 0.002 0.003 0.017 0.012 0.004 0.003 0.002 0.002 0.010 0.370 0.063 0.003 0.010 0.035

Con los valores de los vectores prioridad tratamiento estadistico con el fin de obtener un
resultantes para cada unidad geomorfoldgica de Unico valor a través de un promedio, obteniendo
cada uno de los expertos encuestados, se realizo el siguiente resultado (Tabla 7):

Tabla 7. Resultado de tratamiento estadistico.

Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8 Exp.9 Exp.10 Peso Peso %

A. Barra litoral 0.191 0.059 0.137 0.224 0.031 0.097 0.174 0.097 0.140 0.136 0.129 12.874

= g;ﬁ;‘mde 0.044 0.034 0.044 0.009 0.195 0.041 0.010 0.041 0.024 0.044 0.049 4.875

C. Cuerpo de 0.064 0.250 0.245 0.287 0.214 0.028 0.068 0.028 0.058 0.254 0.150 14.952
medanos

D. Espiga 0.145 0.078 0.067 0.135 0.201 0.109 0.089 0.109 0.205 0.067 0.120 12.047

E. Flecha litoral ~ 0.122 0.078 0.067 0.135 0.105 0.109 0.038 0.109 0.215 0.067 0.104 10.429

F. Zona de

: > 0.076 0.216 0.344 0.016 0.213 0.029 0.312 0.029 0.066 0.344 0.165 16.464
inundacion

G. Pantano de

manglar 0.038 0.230 0.286 0.029 0.013 0.109 0.307 0.109 0.015 0.286 0.142 14.222

H. Plano aluvial  0.041 0.029 0.034 0.055 0.259 0.221 0.217 0.221 0.033 0.034 0.114 11.430

L :Lat}/gox:]o 0.030 0.031 0.027 0.022 0.031 0.018 0.188 0.018 0.056 0.056 0.048 4.780
J. Playa 0.109 0.270 0.229 0.057 0.178 0.036 0.110 0.036 0.117 0.117 0.126 12.593
K. Salar 0.085 0.199 0.320 0.073 0.165 0.060 0.323 0.060 0.055 0.055 0.139 13.946

L. Lomay colina 0.007 0.008 0.008 0.034 0.017 0.007 0.030 0.007 0.007 0.007 0.013 1.331

M. Plataforma 0.014 0.018 0.016 0.043 0.023 0.269 0.020 0.269 0.022 0.022 0.072 7.163

N. Terraza 0.035 0.008 0.008 0.041 0.020 0.269 0.016 0.269 0.034 0.034 0.073 7.341
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Dado lo anterior, se establecié que la ponderacion
de acuerdo con la sensibilidad costera en funcion
de las unidades geomorfoldgicas presentes, es
encabezada por la zona de inundacion, el cuerpo
de médanos, el pantano de manglar y salar, por
ser consideradas como unidades geomorfdlogicas
extremadamente sensibles ante agentes erosivos
(Clasificacion 1), seguido por las barras litorales,

playas, espigas, plano aluvial, flecha litoral y terraza
con una ponderacion de dos, por ser muy sensibles
(Clasificacion 2). Asimismo, se asigné ponderacion
de tres (Clasificacion 3) por ser sensibles ante los
agentes erosivos las plataformas y los cuerpos
de agua y finalmente, el playéon antiguo y las
lomas quedaron en ultimo lugar de ponderacion
(Clasificacion 4) por ser poco sensibles (Tabla 8).

Tabla 8. Ponderacion de las unidades geomorfoldgicas, clasificados en los cuatro rangos propuestos.

Ponderacion Unidad Geomorfolégica Peso %
1 Zona de inundacién 16.464
2 Cuerpo de médanos 14.952
3 Pantano de manglar 14.222
4 Salar 13.946
5 Barra litoral 12.874
6 Playa 12.593
7 Espiga 12.047
8 Plano aluvial 11.430
9 Flecha litoral 10.429
10 Terraza 7.341
11 Plataforma 7.163
12 Cuerpo de agua 4.875
13 Playon antiguo 4.780
14 Loma y colina 1.331

Cobertura de la tierra

Ahora, aplicando la metodologia anteriormente
descrita a la variable de cobertura de la tierra, se
asignaron los pesos correspondientes a areas con

mayor sensibilidad a las zonas definidas como
mayormente transformadas en donde la intervencion
del hombre ha causado desequilibrios en la dinamica
costera, y la minima a las dreas mayormente
naturales, dada su resiliencia (Tablas 9 y 10).

Tabla 9. Pesos de sensibilidad atribuidos a la comparacién de la cobertura de la tierra. Ejemplo experto encuestado No. 1.

Mayormente cict i Mayormente Areas himedasy
transformadas (I LTI naturales superficies de agua
Mayormente 1 v 7 2
transformadas
Agrosistémicas 1/7 1 1/7 1/7
Mayormente 1/7 v 1 5
naturales
Areas_ h_umedas Y 1/7 7 1/5 1
superficies de agua
Total 1.43 22.00 8.34 13.14

29



30

Bol. Cient. CIOH 2018; 36:17-39

Tabla 10. Resultado de vector prioridad para la cobertura de la tierra, cuyos valores determinan el orden de las
variables para su ponderacién. Ejemplo experto encuestado No. 1.

Areas
Mayormente Agro- Mayormente himedas y Vector de
transformadas sistémicas naturales superficies prioridad
de agua
Mayormente 0.70 0.32 0.84 0.53 0.60
transformadas
Agrosistémicas 0.10 0.05 0.02 0.01 0.04
Mayormente
0.10 0.32 0.12 0.38 0.23
naturales
Areas humedas y 0.10 0.32 0.02 0.08 0.13
superficies de agua
Por lo anterior, las dareas mayormente vegetacion secundaria, arbustales, herbazales,
transformadas, compuestas por el area zonas desnudas como playas y afloramientos

urbana de Cartagena de Indias y otras areas
mayormente alteradas, representan el 54.31 %
del peso total por ser las dreas mas sensibles
ante eventos erosivos (Clasificacion 1). Las
areas agrosistémicas (Clasificacion 2) vy las
mayormente naturales (Clasificacion 3) dentro
de las que se encuentran los bosques naturales,

rocosos, tienen un peso de 26.96 % y 28.05 %
respectivamente, clasificdndolas como las siguientes
areas mas sensibles. Por su parte, las areas
himedas como los bosques de manglar se
clasifican en cuarto lugar con un porcentaje de
10.78 % gracias a su resiliencia antes este tipo
de eventos (Clasificacidon 4) (Tabla 11).

Tabla 11. Ponderacion de la cobertura de la tierra, clasificados en los cuatro rangos propuestos.

Ponderacion Cobertura Peso %
1 Mayormente transformadas 54.31
2 Agrosistémicas 26.96
3 Mayormente naturales 26.05
4 Areas himedas y superficies de agua 10.78

Régimen extremo de oleaje

Como se menciond anteriormente, en la
definicion de estados de mar se tuvo en cuenta la
agrupacion de los datos de acuerdo con su direccion,
ademas de la altura de ola significante y su periodo,
considerando que la direcciéon es fundamental
debido a que la posicidon de la costa respecto al
patrén predominante de las olas es determinante
en su afectacion, sufriendo una exposiciéon menor al
estar posicionada de forma angular a estos, que si
estuviera en direccion paralela.

Para el caso del régimen extremo el criterio
de seleccién de estados de mar se relaciond
con la variable Hs , obtenida en el analisis de
los patrones de oleaje, ya que esta variable
representa la porciéon de las alturas de ola
significante que solamente son superadas 12
horas al afio, similarmente al caso anterior se
interrelaciond esta variable con las probabilidad
de ocurrencia de las direcciones de los estados
de mar, obteniendo las combinaciones que se
muestran en la (Tabla 12).
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Tabla 12. Probabilidad de ocurrencia de estados de mar en régimen extremo.

Direccién Probabilidad Hs Tp Hs,,
NNE 0.6482 1.3380 5.0860 3.5880
N 0.1677 0.7974 4.2900 2.8090
W 0.0251 0.5471 3.6265 2.4301
WSW 0.0161 0.6176 3.4470 2.3530
NE 0.0091 0.6324 4.6640 2.2451
Es importante denotar que, dada Ia Creacion de mapas de indice de sensibilidad

metodologia utilizada para seleccionar los estados
de mar, se tomaron en cuenta estados de mar
provenientes de las direcciones NW y W, casos
que son considerados atipicos, sin embargo por su
naturaleza y su nivel energético, cuando ocurren
pueden llegar a generar grandes afectaciones
sobre el borde costero en un tiempo menor al
producido por los casos del régimen medio.

costera

Al analizar la sensibilidad a la amenaza de
origen marino, se establecid cual de los factores
tiene mas preponderancia en la afectacidn,
aplicando la metodologia AHP a los tres criterios
analizados, asi (tablas 13 a 15):

Tabla 13. Aplicacion de la metodologia para las tres variables analizadas. Pesos de los factores.

Cobertura de Estado de mar del

Geomorfologia . régimen medio y
R extremo del oleaje

Geomorfologia 1 5 1/3

Cobertura de la tierra 1/5 1 1/7
Estado de mar del régimen

. . 2 5 1

medio y extremo del oleaje

Total 3.20 11.00 1.70

Tabla 14. Resultado de vector prioridad para los tres factores analizados, cuyos valores determinan el orden de

las variables para su ponderacion.

Geomorfologia
Geomorfologia 1
Cobertura de la tierra 1/5

Estado de mar del
régimen medio y 2
extremo del oleaje

Estado de mar

Cobertura de del régimen Vector de
la tierra medio y extremo prioridad
del oleaje
5 1/3 0.35
1 1/7 0.09
5 1 0.56
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Tabla 15. Ponderacion de las variables, clasificados en los rangos propuestos.

Ponderacion Factor Peso %
1 Estado de Mar del régimen medio y extremo del oleaje 55.59
2 Geomorfologia 35.37
3 Cobertura de la tierra 9.04

Luego de contar con las ponderaciones para
cada uno de los criterios y la correspondiente
total, se procedié a crear en ArcMap 10.5®, un
modelo a través de la herramienta Model Builder,
consistente en un lenguaje de programacion

N

Polygon to
Raster

Polygon to
Raster (3)

Polygon to
. Raster (4)

visual que se utiliza para crear, editar y administrar
flujos de trabajo que encadenan secuencias de
herramientas de geoprocesamiento y suministran
la salida de una herramienta a otra herramienta
como entrada (Esri, s.f) (Figura 11).

—»‘— Weighted Overlay > .

Figura 11. Disefio de Model Builder para analisis de pasos de las variables analizadas.

El modelo creado, contiene en su flujo de
trabajo dos herramientas fundamentales:

Polygon to Raster. Convierte las entidades
de poligono a raster, que en su forma mas
simple, consta de una matriz de celdas (o pixeles)
organizadas en filas y columnas en la que cada
celda contiene un valor que representa informacion
(Caja de herramientas de conversion, conjunto de
herramientas a raster, s.f) (Figura 12).

En este sentido, a las capas vectoriales
tipo poligono correspondientes a las unidades
geomorfoldgicas, la cobertura de la tierra y la
clasificacion del litoral de acuerdo con sus angulos
para los regimenes medio y extremo, se aplicé la
herramienta obteniendo como resultado tres capas
tipo raster, sobre las cuales se aplicd el analisis
descrito a continuacion:

Las ventajas de almacenar los datos en forma
de raster son las siguientes:

e Estructura de datos simple: matriz de celdas
con valores que representan una coordenada
y que, en ocasiones, se encuentra vinculada
a una tabla de atributos.

e Formato potente para analisis espacial y
estadistico avanzado.

e Capacidad de representar superficies
continuasy llevar a cabo analisis de superficie.

e Capacidad de almacenar puntos, lineas,
poligonos y superficies de manera uniforme

e Capacidad de llevar a cabo superposiciones
rapidas con datasets complejos.
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N
N

Figura 12. Representacion de una estructura raster. Fuente: Saaty, 2000.

Weighted Overlay. La superposicion ponderada
es una herramienta que aplica uno de los métodos
mas usados para el analisis de superposicion, para
resolver problemas multicriterio como la seleccion
del sitio y modelos de aptitud. En un analisis de
superposicion ponderada, cada uno de los pasos de
analisis general de superposicion se sigue cada uno
de los pasos del analisis de superposicion general
(Caja de herramientas de Spatial Analyst, concepto
conjunto de herramientas de superposicion, s.f)
(Figura 13).

Aligual que con todos los andlisis de superposicion,
en el andlisis de superposicion ponderada, debe
definir el problema, romper el modelo en submodelos,
e identificar las capas de entrada.

Dado que las capas de criterios de entrada
estaran en diferentes sistemas de numeracion
con diferentes rangos, para combinarlos en un
solo analisis, cada célula de cada criterio debe ser
reclasificado en una escala de preferencias comunes,
tales como de 1 a 10, siendo 10 la mas favorable.

Criterio No. 1

Criterio No. 2

Una preferenciaasignado en la escala comun implica
la preferencia del fendmeno para el criterio. Los
valores de preferencia son en una escala relativa.
Es decir, una preferencia de 10 es dos veces tan
preferida como una preferencia de 5.

Los valores de preferencia no solo deben ser
asignados con relacién a otro dentro de la capa,
sino que deben tener el mismo significado entre
otras capas. Por ejemplo, si se asigna una ubicacion
para un criterio de preferencia de 5, debera tener la
misma influencia sobre un segundo criterio.

Cada uno de los criterios en el analisis de
superposicién ponderada pueden no ser iguales en
importancia (Figura 13). Puede ponderar los criterios
importantes mas que los otros criterios. Los criterios
de entrada se multiplican por los pesos y suman.

El paso final del proceso de analisis de
superposicién es validar el modelo para asegurarse
de que lo que indica el modelo estd en un sitio
realmente esta alli.

— e

~oA
AV
AN

Criterio No. 3

Raster salida

Figura 13. Representacion del funcionamiento de la herramienta Weighted Overlay. Fuente: Modificado por el

autor (Saaty, 2000).
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Los siguientes mapas corresponden a los que se sefalan las areas clasificadas en cada uno
resultados de la aplicacion del analisis para los de los cinco grados establecidos, encontrando
regimenes medio y extremo del oleaje, en los los siguientes resultados (figuras 14 a 21).
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Figura 14. Mapa N©° 1. Sensibilidad costera. Caso régimen extremo de oleaje.
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Figura 15. Mapa N©° 2. Sensibilidad costera. Caso régimen extremo de oleaje.
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CONCLUSIONES

La erosidn costera estd estrechamente
relacionada con los procesos naturales que
actlian sobre la costa. Es por esto que mas alla de
ser un problema en si, es en realidad el resultado
de agentes transformadores que desde siempre,
han moldeado la forma de las costas de todos
los continentes. Sin embargo, el sistema natural
costero y sus impactos no pueden evaluarse de
manera aislada sin considerar el factor humano
y el resultado de actividades socioecondémicas
y culturales que definen el uso del suelo que el
hombre da a lo largo de la costa.

La aplicacion de una metodologia para
elaboracion de indices es una tarea compleja
para la que no existe un Unico camino valido,
ya que depende de la seleccion de determinadas
variables consideradas como representativas, y
de la asignacion de pesos a cada una de ellas.

Para asignar pesos relativos a cada una de
las variables hay que contar, inicialmente, con
el conocimiento que el individuo (observador/
experto) posee acerca de una determinada

variable y su posible incidencia sobre la
estructuracion del indice.
Las variables seleccionadas representan

un criterio de clasificacion que cataloga a las
unidades de analisis. Su integracién define
indices que proveen informacion agregada
respecto al fendmeno estudiado mas alla de su
capacidad de representacion por si sola.

En el desarrollo de la investigacion se
elaboré una propuesta metodoldgica para la
creacién de indices de sensibilidad ante erosion
costera, aplicando el método desarrollado por
Varela (2005) el cual arrojo resultados muy
satisfactorios de acuerdo con los resultados
de la comparacién histérica realizada a través
de imagenes antiguas, debido a la asignacion
rigurosa y consistente de los pesos a las variables,
a través de la capacidad interpretativa de los
expertos encuestados, lo que le imprimié una
postura intermedia en la discusién objetividad/
subjetividad en la ponderacidon de variables.

Para clasificar las zonas de sensibilidad se
utilizaron tres criterios seleccionados como

representativos e incidentes: 1. Unidades
geomorfolégicas presentes en la zona litoral
del departamento de Bolivar; 2. Cobertura
ecosistémica de la tierra; 3. Angulos de la linea
costera del departamento respecto al norte para
el régimen extremo del oleaje.

El modelo aplicado fue Analytical Hierarchy
Process (Varela, 2005), mediante el software
ArcGIS version 10.5, encontrando resultados
satisfactorios. Sin embargo, es importante tener
presente que la calidad del producto obtenido
depende directamente de la resolucion espacial
y temporal de la informacion fuente utilizada, asi
como su precision, exactitud, completitud, entre
otros factores.

Por lo anterior, es necesario considerar que en
el analisis espacial multicriterio, es importante
revisar correctamente la fuente de informacion
geografica, asi como de la informacion secundaria
utilizada como base del conocimiento de cada
criterio seleccionado.

Finalmente, es valioso resaltar que el uso de
Sistemas de Informacion Geografica basado en
analisis multicriterio es esencial en el analisis
de informacion espacial, dada la necesidad
de utilizar e integrar una gran cantidad de
datos espaciales de diversas fuentes e indoles
para lograr la caracterizacion de los criterios e
indicadores.

RECOMENDACIONES

La metodologia basada en analisis
multicriterio puede ser usada para cualquier
area del conocimiento en la que intervengan
diferentes criterios, indicadores, variables o
parametros cuantificables, siempre y cuando se
cuente con un experto en la tematica que realice
la calificacion de estos y en la zona de estudio.

Es necesario analizar correctamente la
informacidn espacial que se utilizard como base
para la creacion de los criterios, considerando
que la variedad de fuentes o autores, propdsitos
para los que fue creada, escalas de estudio,
entre otros factores, puede alterar los resultados
obtenidos en el analisis o fortalecer los procesos
de modelamiento que permiten la generacién de
la informacion geografica resultante.
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Para realizar un estudio mas detallado acerca
delasensibilidad de lazona costera, esimportante
contar con informacion base mas detallada de la
zona, para asi lograr analizar a nivel de detalle
la afectacién social de las comunidades que alli
se asientan. Esto se puede lograr, estableciendo
ademas esquemas de participacion comunitaria
que permitan a la comunidad tener el poder de
participar como expertos de acuerdo con sus
vivencias sociales y econémicas.

Para reducir la subjetividad que se puede
presentar en la calificacion de los criterios e
indicadores, se considera necesario contar con
el apoyo de expertos en el drea del conocimiento
que se estd evaluando, en este caso, la
geomorfologia, los ecosistemas y la dindmica
costera, y que ademas tengan conocimiento del
territorio de estudio. Esta actividad no garantiza
la eliminacion completa de la subjetividad ya
gue esta siempre estara y hara parte del analisis
de los procesos de incertidumbre en estos
modelamientos.
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