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Resumen

En este articulo se presentan los diferentes resul-
tados procedentes de la caracterizacion morfome-
trica tridimensional y la evolucion de los sistemas
de médanos en el Parque Nacional Natural Isla
de Salamanca (Departamento del Atlantico) en el
Caribe colombiano. Los analisis efectuados inclu-
yeron una estimacion de los cambios superficia-
les de los médanos (4.238 m/afo de retroceso)
que tuvieron lugar en los anos 2005 y 2008 con
base en la informacién del terreno (MDT) obtenida
con el sensor LIDAR, asi como una evaluacion de
la tasa de retroceso de la linea de costa calculada
con base en fotografias aéreas del afo 1961 y el
ortofotomosaico del ano 2008 (5.70 m/ano). Por
Gltimo, se realizé una estimacion del volumen de
arena correspondiente a los médanos activos en
un sector especifico para los anos 2005y 2008 y
se cuantificé el balance volumétrico mediante una
diferencia de MDT.

Palabras clave:
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Abstract

In this paper the different results coming from the
three-dimensional morphometric characterization
and the evolution of the médanos systems in the
Salamanca Island National Natural Park (Atlantic
department) in the Colombian Caribbean are
presented. The made analyses included an estimate
of the superficial changes of the medanos (4.238
m/year of retreate rate) that had place in the years
2005 and 2008 based on the terrain information
(DTM) obtained with the LIDAR sensor, as well
as an evaluation of the retreate rate of the coast
line based on aerial photographies of 1961 and
the orthophotomosaic of 2008 (5.70 m/year).
Finally, was carried out an estimate of the sand
volume corresponding to the active medanos
in a specific sector for 2005 and 2008 and the
volumetric balance was quantified through a DTM
difference.
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Medanos, Salamanca Island National Natural Park,
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Introduccion

El sistema de médanos activos del Par-
que Nacional Natural Isla de Salaman-
ca (sector Bocas de Ceniza) no ha sido
objeto de estudios detallados relacio-
nados con su formacién y evolucion,
de tal forma que permitan entender
la naturaleza y caracteristicas de estos
terrenos. Ademas, el estudio y analisis
cuantitativo del” sistema de médanos
costeros es un elemento fundamental
para el entendimiento de la dinamica
litoral, ya que constituye una defensa
natural ante el ataque del oleaje y las
corrientes.

Por estas razones y dado que la mejora

* Problemas vinculados a la precisién
geométrica, sobre todo en el caso
de la variable altura, en formaciones
donde la escala de detalle es funda-
mental.

* Problemas vinculados a la actualiza-
cién de la informacion, al ser siste-
mas de un gran dinamismo.

Area de Estudio

El Parque Nacional Natural Isla de Sala-
manca se encuentra ubicado entre los
departamentos de Atlantico y Magdale-
na, en el Caribe colombiano (figura 1)
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es el lugar donde su altura maxima es
de 1.5 m [5].

Una faja pequena de médanos activos
son formados debido a un obstaculo ve-
getal que bordea toda la costa del parque
destacandose grandes médanos estabili-
zados en el sector oriental adyacente a la
ciénaga Cuatro Bocas, las cuales alcan-
zan alturas de hasta 5 m; se trata de mé-
danos de tipo parabdlico longitudinal,

limitados hacia el interior por llanuras de
manglar muerto, indicando que se desa-
rrollaron como un amontonamiento de
arena contra el frente costero del man-
glar, penetrando como grandes lenguas
en las partes mas débiles del ultimo.
Principalmente, se encuentran como un
cinturén de médanos estabilizados que
bordean la linea de costa y retroceden
junto con ella, por efectos de la erosion
marina [6], [7].

Parque Nacional Natural
Isla de Salamanca

Figura 1.
Localizacion
nacional del
Parque Nacional
Natural Isla de

N 3 i 7 LaGusra Salamanca, entre
y generalizacion de diferentes fuentes  con una extension en su linea de costa de los departamentos
de informaciéon geogréfica (aerofoto- 66.7 km. Geogréaficamente, se encuen- de Atlantico y
grafias digitales y escaneo laser, espe-  tra entre las coordenadas 11°06'18.43" Magdalena, Caribe
cialmente), asi como de herramientas vy 10°59'26.432" latitud Norte y entre los colombiano.
para su tratamiento, han supuesto un  74°50'56.231" y 74°17'32.566" longi-
significativo relanzamiento y una im-  tud Oeste del meridiano de Greenwich.
portante renovacion de los estudios
del medio fisico y, particularmente, de  Los médanos mejor desarrollado en e
aquellos que tienen como escenario las  todo el parque se presentan como y (o
zonas costeras [1], [2], [3], se adelantd  monticulos arenosos agrupados de for- - A &
la presente investigacion. Gran parte ma alargada y paralelos a la direccién Choco Santander
de estos avances guardan relacion con  prevaleciente del viento (noreste). Se , , A
la tradicional pobreza, tanto en nG- encuentran limitados hacia el mar por Metodologla de Salamanca en el Caribe colombia-
mero como en calidad de las fuentes las playas y se extienden hasta el con- no, su formacion, sus procesos y su
de informacion disponibles para estos tinente, a través de zonas inundables y dmamnc.af de tal forma que se cuente
entornos. En el caso concreto de los ciénagas, que se amontonan frente al * Planteamiento del problema con §qf|cnentes elementos técnicos y
médanos costeros, los problemas vin-  manglar. cientificos que perm[t(ar_w sustentar la
culados a las fuentes de informacion Debido a la necesidad de identificar naturaleza y garactenstacas de estos
espacial tradicionales, pueden resumir-  En este sector se presentan médanos de forma clara y exacta los procesos terren9§ para fines de control yadml—
se en tres aspectos fundamentales [4]:  de sombra que se forman por acumu- naturales que se desarrollan en el lito- nistracion por parte de la /—\utondad
lacion de arenas detras de un obstaculo ral del Departamento del Atlantico, se Marftl'ma NQC|0_Qa|. El re;u!tgdo final

* Problemas para el cubrimiento de vegetal, permitiendo su crecimiento a planteé como problema a resolver, la de la m\(estlgauon consistira en una

grandes extensiones en sistemas sotavento de aquella. El frente de man- falta de informacion detallada sobre caracterizacion morfometryca tridi-

que suelen requerir de tratamientos  glar constituye el obstaculo al avance la evolucién de los sistema de méda- meqsuqnal, asi como el analisis ’de. la

integrales desde el punto de vista de las dunas, provocando mayor acu- nos del Parque Nacional Natural Isla dinamica sedimentaria volumeétrica

espacial. mulacion de arenas frente al mismo y
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de los sistemas de médanos en el
area de estudio.

Marco teodrico

Los médanos costeros son formas
terrestres edlicas que se desarrollan
en la costa en situaciones en donde
existe una amplia disponibilidad de
sedimento suelto o no consolidado
y que esta disponible para ser trans-
portado hacia el continente por el
viento. Forman parte de la transi-
cion entre el mar y el continente vy,
normalmente, se encuentran distri-
buidos y asociados a playas areno-
sas, que producen un amplio rango
de formas costeras relacionadas
con cambios espacio-temporales en
la disponibilidad de sedimento y el
régimen de vientos [8]. Los principa-
les factores que afectan el desarrollo
de los campos de médanos y que
influencian su sucesion ecoldgica y
geomorfolégica, son los cambios
temporales en el clima, cambios
temporales en el mar, modificacio-
nes en el suministro de arena y las
variaciones causadas por la accion
del hombre y de los animales [9].

Una de las més sobresalientes ca-
racteristicas de los ecosistemas de
médanos es su amplia distribucién
y diversidad ecoldgica (en términos
de dimensiones geomorfoldgicas,
heterogeneidad ambiental y varia-
bilidad de especies). No obstante,
muchos ecosistemas de médanos
han sido severamente degradados
como resultado de una explotacion
excesiva de los recursos naturales,
expansion demogréfica cadtica y
crecimiento industrial [8].

EI IDAR (Light Detection And Ranging)
0 escaneo laser, es un sistema de
sensoramiento remoto activo, que
permite efectuar mediciones a dis-
tancia sobre la superficie terrestre,
a partir de un sensor dispuesto en
el interior de una aeronave. El sen-
sor obtiene puntos tridimensiona-
les (x, y, z), a partir de los cuales se
pueden generar Modelos Digitales
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de Elevaciéon o del Terreno (MDE o
MDT). La tecnologia se basa en el
principio LASER (Light Amplification
by Stimulated Emision of Radiation),
que amplifica la luz por simulacion
de emision y radiacion.

Por otra parte, la fotografia aérea
empleando camaras digitales ha sido
una técnica de sensoramiento relati-
vamente reciente, que ha encontra-
do en la informacién obtenida con el
sensor LIDAR, un buen nivel de com-
plementacion, especialmente para
la modelacion y andlisis de terrenos.
Sin embargo, la principal ventaja de
la fotografia aérea digital es la repre-
sentacion pictorica de grandes exten-
siones del terreno, lo que facilita en
gran medida, las labores de fotoin-
terpretacion y analisis del terreno por
parte de los técnicos y profesionales
de diversas areas del conocimiento.

* Metodologia de trabajo

La realizacién de la caracterizaciéon
morfométrica tridimensional y el
andlisis de la evolucién del sistema
de médanos del Parque Nacional
Natural Isla de Salamanca, sector de
Bocas de Ceniza, se llevo a cabo uti-
lizando ortofotografias digitales de
los anos 2005 y 2008, fotografias aé-
reas de anos anteriores del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAQ) y
datos del sensor LIDAR (figura 2).

Con base en los datos LIDAR fil-
trados correspondientes al terreno
(suelo desnudo) se generan los co-
rrespondientes Modelos Digitales
del Terreno (MDT) para los afos
2005 y 2008. Dado que los datos
LIDAR y las ortofotos digitales com-
parten el mismo sistema de referen-
cia (datum MAGNA-SIRGAS, origen
MAGNA-Central), se sobreponen
digitalmente posibilitando, de esta
manera, la visualizacién tridimen-
sional del terreno, lo que constituye
un valioso recurso para la interpre-
tacion geomorfolégica de la zona
de estudio.
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Como primera cuantificacion de la
dinamica de los médanos de la zona
de estudio, se utilizan los DTM de
los afos 2005 y 2008 y a través de
las funciones del SIG (aplicacion
DSAS - Digital Shoreline Analysis
System), el empleo del método de
transectos y el ajuste por minimos
cuadrados, se establece la tasa de
retroceso/avance de los frentes de
médanos en el periodo 2005-2008.

Complementariamente y dada la
disponibilidad de material aero-
fotografico de anos anteriores a

Ortofotografias ~ Datos LIDAR Fotografias antiguas IGAC
digitales ‘ ;
v v v
DTM 2005 DTM 2008 Comparacion
1961-2008
| 1
- - "§
4 Calculo tasa de
Superposicion retroceso linea
ortofotos y DTM de costa

2005 (vuelo IGAC C-986 del ano
1961), se georreferencia dicho
material con base en las ortofo-
tografias digitales de la zona de
estudio y se efectta un analisis
comparativo del comportamiento
de la posicion de la linea de costa
en el periodo 1961-2008. A través
de la utilizacion, nuevamente, del
método de transectos, se estiman
las tasas de retroceso/avance de la
linea de costa.

Adicionalmente, con base en los datos
LIDAR de terreno y a través de las fun-

Evaluacién comportamiento
planimétrico y aritmético de
médanos

Evaluacién volumétrica
médanos

Figura 2.
Flujograma de
actividades para
el andlisis de la
evolucion de los
médanos en el
Parque Nacional
Natural Isla de
Salamanca.

ciones de analisis espacial del software
MARS ®, se efectian perfiles altimé-
tricos en sitios representativos del area
de estudio, con el fin de evaluar el
comportamiento de los médanos para
los dos periodos de tiempo (2005 y
2008). Otra aplicacion de la informa-
cion, obtenida por el sensor LIDAR,
consiste en la explotacion directa de
los MDT como fuente de informacién
para el analisis volumétrico y diacroni-
co (balances sedimentarios de un area
representativa de la zona de estudio).

Con ello, se obtiene una cuantificacion
volumétrica, esto permite apreciar el
comportamiento de los médanos en
dicho perfodo. Para realizar este anali-
sis, se establece un area representativa
de la zona estudiada, se restringe el
MDT sélo a los datos de terreno perte-
necientes a esta, esto busca excluir los
datos de otras geoformas y/o infraes-
tructuras presentes en el terreno para
llevar a cabo el calculo del volumen de
sedimento de médanos para dos anos
diferentes.
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Figura 3.

Modelo Digital del

Terreno generado
a partir de datos
obtenidos por el
sensor LIDAR en

el ano 2005. El
rango de colores

representa la altura

elipsoidal del
terreno en cada
punto.

Figura 4.

Modelo Digital del
Terreno generado

a partir de datos
obtenidos por el
sensor LIDAR en
el ano 2008. El
rango de colores

representa la altura
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elipsoidal del
terreno en cada
punto.

Resultados y discusion

La aplicacién de la metodologia pro-
puesta en la presente investigacién per-
miti6, en primer lugar, la generacién de
los Modelos Digitales del Terreno del
area de estudio para los anos 2005 y
2008. Los ortofotomosaicos digitales
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y los Modelos Digitales del Terreno se
ilustran en las figuras 3 y 4. Los colo-
res representan las diferentes alturas
elipsoidales del terreno en el sector de
estudio, mostrando en color rojo el ran-
go correspondiente a las alturas de los
médanos activos: -7 a -6.5 metros refe-
ridos al elipsoide WGS-84 (figura 5).

Mar Caribe

Mar Caribe
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Al realizar las comparaciones y medicio-
nes entre las distintas fechas, se efectud
una evaluacion de las tasas de retro-
ceso de los frentes de médanos en los
dos anos considerados (11 transectos a
50 m de separacion entre cada uno de
ellos) (Figura 6). La tasa de retroceso de
los frentes activos para el periodo 2005
a 2008 fue de 4.238 m/afio (Figura 7).
Este hecho, generalizable a todo el sis-
tema, es una de las sefales mas claras
que apuntan hacia una progresiva ralen-
tizacion de la dinamica de los médanos,
cuyas causas estan aun por determinar.

Por otra parte, con base en la informa-
cion proveniente del vuelo IGAC C-986
del afo 1961, se efectué una compa-
racion con el ortofotomosaico del ano
2008, lograndose un periodo de estu-
dio de 47 anos. Se cuantifico el retroce-
so de la linea de costa (41 transectos a
50 m de separacién entre cada uno de
ellos) debido a la fuerte dinamica mari-
na del sector (5.70 m/ano) (figura 8).

Con base en los datos LIDAR de los
anos 2005 y 2008 se seleccion6 un
transecto representativo del éarea de
estudio, en el cual se realizd un perfil
altimétrico con el fin de evaluar el com-
portamiento de los médanos para los
dos anos. Las figuras 9Ay 9B muestran,

Figura 5.

respectivamente, el comportamiento al-
timétrico de los dos anos, en donde se
observa que la maxima altura elipsoidal
del cordén de médanos activos de dicho
transecto fue de -6.47 m y de -6.56 m
respectivamente (alturas elipsoidales re-
feridas al WGS-84). La suma de ambos
procesos se traduce en un estrechamien-
to general de los cordones de médanos.
La Figura 9C muestra una sintesis de los
procesos mas generalizados en la evo-
lucién de los cordones de médanos. De
manera complementaria, en la figura
10 se ilustran los resultados del andlisis
volumétrico en un sector especifico del
area de estudio.

En este caso concreto, los resultados
evidencian un cambio en el compor-
tamiento de los médanos y de la linea
de costa en el periodo estudiado. Este
cambio supone una disminucion del
area de intercambio sedimentario entre
las zonas de acumulacién y las zonas de
deflacién. Las zonas de acumulacion,
en la parte superior de los médanos,
sufren un estrechamiento causado por
las tasas de retroceso de los frentes. Las
zonas de deflacion, por su parte, tam-
bién muestran una reduccion general,
traducida en la mayor convexidad de las
pendientes en las caras de barlovento
del cordon de médanos.

A. Vista tridimensional de los datos LIDAR del ano 2005

A(2005)

Bocas de Ceniza
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B. Vista
tridimensional de
los datos LIDAR del
ano 2008,

B(2008)

C. Superposicion
de las dos

MDT sobre el
ortofotomosaico
del ano 2008.

Figura 6. »
A. Estado del frente 7
de médanos activos
y linea de costa
para el ano 2005
segin el MDT y la
ortofotografia del
respectivo ano, B.
Estado del frente
de médanos activos
y linea de costa
para el ano 2008
segin el MDT y la
ortofotografia del
respectivo ano.
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e Frente de médanos afio 2005
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Conclusiones

Metodologicamente, es significativo
el aporte de ortofotografia digital y el
escaneo laser (sensor LIDAR) para rea-
lizar analisis diacronicos de caracter
planimétrico y volumétrico retrospecti-
vo, Utiles en investigaciones y aplicacio-
nes en el campo de la geomorfologia
litoral. Una de las principales ventajas
de la utilizaciéon del sensor LIDAR es la
obtencion de informacion en la tercera
dimension (z) para extensas zonas de
trabajo, en especial de zonas costeras,
en un tiempo de vuelo bastante redu-
cido si se compara con el tiempo em-
pleado por las técnicas tradicionales de
altimetria. Por otra parte, el caracter
geométrico de las ortofotografias digi-
tales permite realizar comparaciones y
mediciones entre distintas fechas, con
un mayor rigor en los resultados ob-
tenidos. Ademas, el caracter digital de
estas y la posibilidad de integrarlas en
programas con un enorme potencial
analitico desde la perspectiva espacial
(SIG, tratamiento digital de imagenes,
etcétera) abre nuevas perspectivas de
anlisis en esta tematica [10].

En geomorfologia litoral, el elevado di-
namismo de las geoformas y procesos

= Linea de costa afio 1961
= Linea de costa afio 2008
= Transectos

resultantes (médanos, playas, etcétera),
la enorme variabilidad espacio-tempo-
ral de las formas y el control que ejerce
la variable altimétrica sobre diferentes
procesos geomorfolégicos (inundacion,
oleaje, deflacion) y biolégicos en las zo-
nas costeras, hace necesario contar con
un MDT y aerofotografias de alta reso-
lucién, como punto de partida para el
trabajo geomorfolégico.

Las funciones de andlisis espacial en un
entorno SIG, aplicadas a estos datos,
abren igualmente nuevas expectativas
y enfoques metodoldgicos en geomor-
fologia litoral (evaluacion de riesgos,
modelizaciéon temporal, balances sedi-
mentarios, etcétera).

Una aplicacién similar de estas técnicas
ha sido desarrollada [11] a través de la
implementacion de un método para
analizar y visualizar la topografia y sus
cambios en las islas barrera de una par-
te de la costa de Carolina del Norte en
Estados Unidos. El método se basa en la
aplicacién de Modelos Digitales del Te-
rreno con resolucion de 1.5 m obtenidos
de datos LIDAR de los afos 1997, 1998,
1999 y 2000. Por otra parte, en los Es-
tados que bordean el Golfo de México
(Florida, Alabama, Mississippi, Lousia-
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Figura 7 derecha.
Medicion de las
longitudes de
retroceso del frente
de médanos activos
para el periodo
2005-2008.

Figura 8 izquierda.
Analisis
multitemporal de
la linea de costa
de los anos 1961

y 2008, en la

cual se observa

un significativo
retroceso producto
de la alta actividad
marina del lugar.
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na y Texas), se han venido adelantando
investigaciones similares acerca de las
tendencias historicas y presentes de
las tasas de cambio de la linea de costa
(comparando lineas de costa histéricas
de los anos 1800, 1920, 1930 y 1970
con uno actual obtenido con el sensor

dunares del Cape Aterras Nacional Seas-
hore en Carolina del Norte (Estados Uni-
dos).

En este contexto, la utilizacion de la in-
formaciéon contenida en los MDT, orto-

'

fotografias digitales y aerofotografias
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LIDAR para el ano 2002). Las lineas de antiguas de épocas diferentes (a través Perfil altimétrico para el periodo 20052008

costa utilizadas en cada periodo de and-  de indicadores como las tasas de avan- %

lisis fueron desplegadas con software ce/retroceso de linea de costa y de mé- 5 g

SIG y el célculo de las tasas de cambio  danos y calculos volumétricos), permite

fue realizado con la extensién DSAS (Di-  determinar la ocurrencia o no y la cuan- - 4 E

gital Shoreline Analysis System) utilizan- tificacion de fenémenos de interés para T s 8

do las diferentes funcionalidades que el conocimiento de las zonas costeras & E

para el efecto posee [12]. Igualmente, como la erosién, acrecién y el transporte S - £

[13] reporta la utilizacién de tecnologia  edlico que, por lo general, se encuentran g 7

de SIGy datos LIDAR a través de MDT de  asociados la dindmica marina y condicio- < .,

diferentes resoluciones espaciales para nes climaticas del sector que se estudie. —

caracterizar los cambios en los sistemas i < \g

- 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

. Linea de costa Distancia (m) ——Afio 2005 = Ao 2008
Figura 9.
Perfiles altimétricos en un sector del area de estudio obtenidos a partir de datos LIDAR de terreno. A. Perfil del afio
2005. El circulo rojo muestra la maxima altura elipsoidal en el tramo (-6.47 m). B. Perfil del afo 2008. El circulo Figura 10.

rojo muestra la maxima altura elipsoidal en el tramo (-6.56 m). C. Grafico del tramo analizado donde se muestra el
comportamiento de la actividad de los médanos para los afios 2005 y 2008 a lo largo del perfil elaborado.

Célculo de los volimenes sedimentarios para un sector especifico del area de estudio (recuadro rojo). A. Resultados
de la cuantificacion del volumen sedimentario del area especifica segiin datos LIDAR del ano 2005 (7028:22 m3).
B. Resultados de la cuantificacién del volumen sedimentario del area especifica segin datos LIDAR del ano 2008

(3824.00 m?).

Calculate Statistic Calculate Statistic

20 area Surface area: Volume 20 area Surface area:
14314,07 23225,43 7029,22 7551,82 17528,38
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