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Abstract - The coastline is vulnerable due to many factors that
put human activities along the coast at risk. The objective of this
research is to evaluate how the coast has evolved in the section
between the Ancon and Anconcito parishes of the Santa Elena
Peninsula, Ecuador in the period 2020-2021 using Geographic
Information System techniques and the Coastal Dynamics Analysis
System. (DSAS). Two parameters were analyzed: net shoreline
movement (NSM) and linear regression rate (LRR).

Three phases of studies were carried out: i) field registration
using an unmanned aerial vehicle; ii) image processing and
interpretation using Agisoft Metashape; iii) analysis of coastal
variation. As a result of the analysis of the 495 transects spaced every
10 m, it was evident that in certain sectors no movements were
recorded and mostly varied setbacks of up to 5.19 m were observed.
The average rate of change was -0.64 m/year, with a maximum of -
3.5 m/year in transect 26 which was caused by anthropogenic factors.

In general, the Ancon-Anconcito coast experiences erosion at
an average rate of -0.64 m/year, a magnitude similar to that recorded
on the cliffs of the Patagonian Coast and Tierra del Fuego. 5.66% of
the coastal profile did not show erosion, while the remaining 94.34%
did, coastal dynamics are in action.
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Resumen— La linea costera es vulnerable por muchos factores
que ponen en riesgos a las actividades humanas a lo largo de la costa.
El objetivo de esta investigacién es evaluar como ha evolucionado la
costa en el tramo comprendido entre las parroquias Ancén y
Anconcito de la Peninsula de Santa Elena, Ecuador en el periodo
2020-2021 usando técnicas Sistema de Informacion Geogrifica y el
Sistema de Analisis de Dinamica Costera (DSAS). Se analizaron dos
pardmetros: movimiento neto de la linea de costa (NSM) y tasa de
regresion lineal (LRR).

Se realizaron tres fases de estudios: i) registro de campo
utilizando un vehiculo aéreo no tripulado; ii) procesamiento e
interpretacion de imdgenes mediante Agisoft Metashape; iii) andlisis
de la variacion de la costa. Como resultado del andlisis de los 495
transectos espaciados a cada 10 m, se evidencio que en ciertos
sectores no se registraron movimientos y en su mayoria se
observaron retrocesos variados de hasta 5.19 m. La tasa de cambio
promedio fue de -0.64 m/aiio, con un maximo de -3.5 m/afio en el
transecto 26 el cual fue causado por factores antropogénicos.

En general, la costa de Ancon-Anconcito experimenta erosion
a una tasa media de -0.64 m/aiio magnitud similar a la registrada en
los acantilados de la Costa de la Patagonia y Tierra de Fuego. El
5.66% del perfil costero no mostro erosion, mientras que el 94.34%
restante si, la dinamica litoral esta en accion.

Palabras Claves—UAYV, SIG, DSAS, Erosion Costera, Tasa de
Regresion.

I. INTRODUCCION

Las zonas costeras son interfaces tierra-océano de alto
valor ambiental y econdmico [1], albergando una gran
diversidad de recursos bioticos y abidticos, por lo tanto,
constituyen areas de maxima importancia desde el punto de
vista socioeconémico a nivel mundial [2], [3], abarcan una
variedad de terrenos que pueden ser categorizados de manera
elemental como sedimentarios o rocosos, los terrenos
sedimentarios exhiben una mayor dindmica en comparacion
con los rocosos en lapsos breves de tiempo [4]. En los Gltimos
afios, las modificaciones en la ubicacion de la linea costera han
surgido como una de las principales preocupaciones
ambientales en todo el mundo, pueden evaluarse mediante el
andlisis de los cambios histdricos en la linea costera y el
retroceso de los acantilados [5], [6].

La linea costera se define simplemente como la linea
frontera [7], o variable entre el agua y la masa terrestre,
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considerdndose como una operacion de naturaleza dindmica
[81, [9], [10], [11], [12], [13], debido a la vulnerabilidad de los
efectos del cambio climatico a escala global a causa de las
alteraciones seculares en el nivel del mar [14], y a escala
regional debido a las variaciones en las condiciones de las olas,
ambos impactos del cambio climéatico influyen en las
inundaciones y la erosion [15], [16], que puede suponer un
riesgo para las actividades humanas a lo largo de las costas [17],
por las inestabilidades de pendiente en los acantilados [18]. La
erosién por otro lado es uno de los principales riesgos criticos
gque amenazan las zonas costeras. El seguimiento de los
cambios en las zonas costeras ayuda a concluir la asignacion
espacial de los peligros de erosion y predecir su evolucién [19].

Una buena comprensién de las tasas de cambio histéricas
es fundamental para una gestion eficaz de las zonas costeras y
predicciones fiables de la evolucidn de la costa [20], por ello el
estudio y el calculo de la tasa de cambio en la posicion de la
linea costera es importante para una amplia gama de estudios
costeros [21], como el desarrollo de la planificacion de
restricciones, la zonificacion de riesgos, estudios de erosion-
acrecion, presupuestos regionales de sedimentos y modelado
conceptual o predictivo de la morfodindmica costera [22].

En el articulo “Erosién costera en Argentina: Las tasas de
retroceso del sur de América del Sur”, se menciona que los
elevados acantilados que bordean la costa de la Patagonia y
Tierra del Fuego estan experimentando un retroceso a una
velocidad que no supera 1 metro por afio [23].

Asi mismo en Chile, en la playa Caleta Portales durante el
periodo comprendido entre 2004 y 2016 experimentaron un
notable retroceso costero de 12,6 metros. Esta tendencia hacia
la erosion ha cobrado mayor fuerza en la Gltima década, debido
al incremento de tormentas extremas, especialmente durante las
fases calidas de ENSO [24].

Cabe destacar que el aporte de los rios de la costa peruana
hacia el Océano Pacifico es muy poco conocido y requiere de
mas informacidn, sin embargo, se conoce que las operaciones
de la represa Gallito Ciego desde 1987 ocasionan que los
sedimentos queden retenidos en el embalse, por tal razon
evaluaron la modificacion de la linea de costa de los afios 1962,
1980, 2003 y 2011 mediante la aplicacion del SIG identificando
una tasa de retroceso de -2.6 m/afio en el &rea de estudio debido
a la disminucion de la sedimentacion fluvial en las costas que
contribuyen a la estabilidad de la linea de costera [25].

Cuando hablamos de la zona costera de Ecuador [26], nos
estamos refiriendo a las provincias que comprenden las
regiones bajas ubicadas entre el océano y la cordillera de los
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Andes [27]. La configuracion geoldgica de la region costera de
Ecuador se destaca por una variedad de rasgos, que incluyen
acantilados, barreras y llanuras litorales [28].

Sin embargo, solo se registran referencias basadas en
observaciones de los procesos erosivos severos a lo largo de las
costas de Esmeraldas, tal es el caso de las playas de Camarones
donde las laderas de los cerros se aproximan a la estrecha franja
litoral, evidenciando deslizamientos en algunos tramos esa
carretera provocados por tres factores: (i) las precipitaciones del
invierno de 1997-1998, que coincidi6 con un evento
excepcional del Fenémeno del nifio; (i) la fuerza del oleaje; (iii)
la modificacion ambiental producida por la actividad del
hombre [29].

Las modificaciones en el borde costero de zonas litorales
se pueden identificar con facilidad mediante el uso de técnicas
geoespaciales y calculos automaticos que ofrece la herramienta
extendida del software ArcGIS [30], [31]. El presente estudio
tiene como objetivo evaluar cémo ha evolucionado la costa en
el tramo comprendido entre las parroquias Ancén y Anconcito
de la Peninsula de Santa Elena, durante los afios 2020 y 2021
utilizando técnicas de Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG) y dos enfoques estadisticos del Sistemas de Analisis de
Dinamica Costera (DSAS): el Movimiento de la Costa (NSM)
y la Tasa de Regresion Lineal (LRR).

II. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio se encuentra en la costa sur-occidental
de la provincia de Santa Elena, Ecuador, a orillas del Océano
Pacifico Fig. 1, perteneciente a la Peninsula con un rasgo
morfolégico de los méas sobresalientes en la costa oeste del
Continente Sudamericano [32]. Ancén es una zona de pozos
petroleros con edificaciones cercanas a los acantilados [33],
[34], [35], mientras que Anconcito es una zona poblada ubicada
cerca de laderas costeras [36]. Los acantilados entre Ancén y
Anconcito se definen como geositios [37], [38].
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Fig. 1 Ubicacion del area de estudio de Ancén y Anconcito.

Sin embargo, la parroquia Ancon fue declarada patrimonio
histérico cultural [39] y ascendido a parroquia mediante decreto
115 del 22 de diciembre de 1937 [40], por otra parte, los

acantilados de Ancon y Anconcito comparten similitudes en su
naturaleza [41], exhibiendo morfologias que se asemejan a
terrazas marinas, ambos presentan alturas considerables,
superando los 25 metros, y se extienden a lo largo de una
pendiente costera que alcanza hasta los 35 metros [42].

Las variables consideradas fueron el intervalo de tiempo en
realizar el vuelo del equipo UAV, los tres levantamientos
topogréaficos con ortofotos y el procesamiento de los datos con
el software Agisoft Metashape y la tasa de retroceso.

I1l. MATERIALES Y METODOS

La metodologia se estructurd en tres fases principales,
como se muestra en la Fig. 2: (1) Registro de Campo, se
procedio a la recoleccion de datos costeros, utilizando un
Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV) para capturar imagenes
aéreas; (2) Procesamiento de Datos, se llevaron a cabo
selecciones criticas, como la eleccion de fuentes de datos,
especificamente ortofotos, y la determinacién de los periodos
de andlisis. Ademas, se ejecutaron procesos de
fotointerpretacion y digitalizacion de las caracteristicas
costeras; y (3) Andlisis de Variacion de la Costa, se enfocd en
el calculo de tasas de erosion mediante el uso del Sistema de
Informacidn Geogréfica (DSAS) para los periodos previamente
definidos.

FASE I FASE Il FASE 111
PROCESAMIENTO DE ANALISIS DE VARIACION
>
REGISTRO DE CAMPO » DATOS > DE LA COSTA
I Ortofotos (Agisoft Metashape) X . »
Fotografias acreas ieiiibre Sistema de Informacién
(UAV -DJI) *Hoylemure; 2020 Geografica - ArcGis
y + Abril, Septiembre, 2021 s ! ;
A4 {
+ . + Linea Base
Disponibilidad de datos de con . - :
buena resolucién. Interpretacién de Fotos DSAS « Intersecciones
« Transectos

Fig. 2 Diagrama de flujo del método desarrollado.

A. Registros de Campo

La recoleccién de datos se realizd mediante un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV) de la marca DJI, modelo Mavic 2 Pro
[43]. Los UAV poseen muchas ventajas como la accesibilidad,
la alta eficiencia y la rentabilidad, que los convierten en
herramientas ideales para el monitoreo e inspeccion de sitios
[44]. La versatilidad de esta tecnologia simplifico
significativamente la tarea, posibilitando la cobertura de
extensas areas en un tiempo reducido [45], [46]. Los datos
geoespaciales recopilados no solo mejoraron la eficiencia en la
obtencién de informacion [47], [48], sino que también
enriquecieron la perspectiva en el terreno aéreas y en alta
resolucion [49], proporcionando una herramienta valiosa para
la investigacion en campos como la ingenieria civil [50]. Este
enfoque con UAV redefini6 la manera en que se abordan los
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proyectos de recoleccion de datos en campo [51], aportando
agilidad y precision al proceso [52].

Para el estudio se hizo un reconocimiento del area y se la
delimit6 para efectuar el plan de vuelo, siendo un paso muy
crucial para una adquisicion de datos exitosa [53]. Se colocaron
11 hitos de hormigén en puntos estables y visibles del terreno
para georreferenciar el levantamiento y asegurar la precision de
la ortofoto. Finalmente, se capturaron las imagenes del area de
estudio siguiendo un plan de vuelo preestablecido.

B. Procesamiento de Datos

El procesamiento de datos del drone DJI Mavic 2 Pro en el
software Agisoft Metashape es una herramienta poderosa que
se utilizar para crear ortofotos de calidad [54], indispensables
en las investigaciones para la visualizacion del area de estudio,
elaboracion de mapas, medicion de distancias areas, deteccion
de cambios y monitoreo ambiental [55]. Para el procesamiento
de datos se realizé levantamientos quimestrales los dias
programados que se muestran en la Tabla I, después se
descargaron las imagenes y se las organizaron en sus debidas
carpetas para posteriormente importarlas al software, donde las
imagenes se alinean entre si para crear una nube de puntos en
3D, indispensable para la obtencion del modelo digital de
elevacion (MDE) [56]. Una vez establecido este modelo se
procedi6é a la creacion de la ortofoto para los periodos de
noviembre 2020, abril 2021 y septiembre 2021.

TABLA|
CARACTERISTICAS DE LAS FOTOGRAFIAS AEREAS E IMAGENES
UTILIZADAS

ANOS 2020 2021 2021

Dias 12/11/2020 20/04/2021 21/09/2021
13/11/2020 21/04/2021 22/09/2021
14/11/2020 22/04/2021 23/09/2021
19/11/2020 23/04/2021 24/09/2021
20/11/2020 26/04/2021

Dimensiones 5472x3648

Resolucion horizontal 72 ppp

Resolucion vertical 72 ppp

Profundidad en bits 24

Velocidad ISO 1SO-100

C. Analisis de Variacion de la Costa

Para estimar la tasa de erosion costera, se utilizo el software
ArcGIS y la extensién DSAS [57], [58]. Esta extension analiza
estadisticamente la modificacion de la linea de costa [59],
obteniendo un valor negativo para la erosién y un valor positivo
para la acumulacion. Para realizar el andlisis, se digitalizaron
las lineas de costa de cada afio, utilizando un dron para obtener
los levantamientos. La linea base se proyect6 a 40 metros y se
dividio en transectos de 10 metros de ancho.

Los resultados de los andlisis se evaluaron utilizando dos
parametros: el NSM (Movimiento Neto de la Linea de Costa) y
el LRR (Tasa de Regresion Lineal). EI NSM brinda
informacion sobre el espacio entre la linea de costa méas antigua
y la més actual para cada transecto [60]. EI LRR determina la
pendiente de una linea de regresion ajustada a todos los puntos
de la costa para cada transecto [61], [62].

IV. RESULTADOS

En los analisis topogréaficos con UAV de noviembre 2020
a septiembre 2021, lo primero que se analiz6 fue el movimiento
neto de la linea de costa (NSM), representando la distancia en
que vario la linea mas antigua con la méas actual donde los
resultados se muestran en las Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 8, las cuales
evidencian que, de los 495 transectos espaciados a cada 10 m,
28 de estos que representan el 5.66% no se observan cambios,
mientras que en el 94.34% se identificaron desplazamientos
méaximos en direccion a tierra de -5.19 m entre el tramo de
Ancén-Anconcito.

s NSM

Transectos

Fig. 3 Movimiento neto de la linea de costa (NSM) del
periodo noviembre 2020 a septiembre 2021.

SIMBOLOGIA
~~_ Lir

Base

\ \ 3

J/

Fig. 4 Movimiento neto de la linea de costa de los dos puntos
mas relevantes.

Por otro lado, en el segundo pardmetro que es la tasa de
cambio indica que la modificacion de la linea de costa se dio
por regresién o erosioén costera, pues como se aprecia en la Fig.
5, Fig. 6 y Fig. 8, el transecto 26 conlleva la maxima tasa de
cambio erosivo de -3.5 m/afio, y en los 5 km de analisis se
obtuvo una velocidad de retroceso de -0.64 m/afio.

we= LRR

Fig. 5 Tasa de regresion lineal (LRR) del periodo noviembre
2020 a septiembre 2021.

Dada la enorme cantidad de datos obtenidos, se mostraran
los resultados de alguno de ellos, bien por representar la
tendencia general o por particularidades especificas. Tabla II:
“Tasa de regresion por transectos.” representa los valores de la
tasa de regresién para 10 ubicaciones mas representativas del

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 4



macizo rocoso de Ancon y Anconcito con su respectivo
dimensionamiento maximo de retroceso en metros (NSM), la
tasa de regresion lineal (LRR) para cada coordenada y el
promedio de la tasa de regresién. Asimismo, en la Fig. 5 se
muestra la grafica de dispersion de puntos donde se evidencia
la tasa de regresién promedio general de -1.151 m/afio.

TABLAII
TASA DE REGRESION POR TRANSECTOS
NSM LRR TASA DE
Transectos Id. Norte Este (m) (m/afic) REGRESION
Transecto 11 & 9742987 512591 0 0
Transecto 26 9743075 512733 | _-5.19 -3.50
Transecto 36 4 9743090 512816 -4.46 -2.61
Transecto 67 W 9743245 513089 -1.63 -1.21
Transecto 96 @ 9743291 513380 -1.12  -0.60 1151
Transecto 136 x 9743310 513774 -0.88  -0.76 m/afio
Transecto 167 4 9743253 514083 -2.61 -1.39
Transecto 228 9743016 514642 -0.31 -0.31
Transecto 297 W 9742678 515222 -0.45 -0.38
Transecto 338 X 9742468 515563 -1.24 -0.75
= LRR=1.151
2
m
w
a
< 3
E
= s [ |
5 H
a X
g1 r s X
Z = ¢
X
& ¥ . "
Noviembre 2020 Abril 2021 Septiembre 2021

-1

LRR para el cambio de costa en los periodos de estudio.
En tabla II,

FECHA DE LINEA COSTERA (ANOS)
Fig. 6 Representacion de dispersion de puntos que muestra el

se seleccionaron diez transectos mas

movimientos maximos de la Linea de Costa de -5.19 m a -4.46
m respectivamente, los cuales figuran un movimiento de masa
significativo, cuyas coordenadas de transectos fueron ubicadas
Google Earth, y se puede evidenciar el circulo de falla
provocado por un deslizamiento rotacional. Este sector se
encuentra en los acantilados colindantes al barrio Las Pefias de
la parroquia Anconcito, tal como se aprecia en la Fig. 7.

W

Fig. 7 Imagen satelital del

barrio Las Pefias.

Las posiciones costeras del area de estudio que se detectan
a partir de la aerofotogrametria con drone y software DSAS se
evidencian en la ortofoto de la Fig. 8, en la que se pudo
demostrar que, si bien en algunos tramos no se evidencio
retroceso de la linea costera, en otros se observé una tasa
méxima de cambio erosivo de 3.5 m/afio.

Se establecieron 495 transectos para registrar los cambios
de la costa a lo largo del tramo de Ancon y Anconcito con su
simbologia correspondiente.

MOVIMIENTO NETO DE LA LINEA COSTERA Y TASA DE RECESION DEL TRAMO ANCON-ANCONCITO I

514580
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representativos, donde se observo que el 26 y 36 registraron

T
515080 515580 516080 516580

Fig. 8 Ortofoto del area de estudio con los 495 transectos del movimiento neto de la linea de costa (NSM) y de la tasa de
regresion lineal (LRR)
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V. CONCLUSIONES

El andlisis de los 5 km de la linea costera del tramo Ancdn-
Anconcito evidencié que la mayor parte del sector refleja
procesos de erosién a una tasa media de cambio de 0.64 m/afio,
magnitud similar a la tasa de retroceso registrada en la
investigacion “Erosion Costera de Argentina” que indica que
los acantilados de la costa de la Patagonia y Tierra del Fuego
estan experimentando una velocidad de retroceso no mayor a 1
m/afio.

Ademaés, se evidencid que el 5.66% del perfil costero entre
Ancon y Anconcito no registrd retroceso del acantilado,
mientras que, el 94.34% restante evidencid retrocesos que
varian desde -0.31 m hasta -5.19 m. En la zona de los transectos
26 al 40 fue el area donde se registraron las magnitudes mayores
de retrocesos debido a que se encuentran colindantes a una zona
poblada donde carecian de servicios basicos y evacuaban las
aguas residuales directamente al acantilado, comprobando que
este gran movimiento de masa fue provocado por factores
antropogénicos tal como el caso de la desembocadura del rio
Jequetepeque en las costas del pacifico del Pert.

Este tipo de monitoreo de la linea de costa, es clave hacerlo
dos veces al afio (en concordancia a la estacion meteoroldgica)
para tomar medidas de ordenamiento territorial.
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