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RESUMEN

La investigacion se enfoca en el analisis del campo a partir del levantamiento

desplazamiento de la linea costera al norte
de Cayo Jutias durante 16 afios por medio de
la fotointerpretacion de imagenes satelitales
del 2005-2016 obtenidas a partir de Google

Earth Profesional. Se combiné el trabajo de
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cartogréfico de la linea de costa mas actual
(2021) y la toma de muestras de arena
sobre la berma de la playa. El objetivo del
trabajo fue evaluar los desplazamientos de

la linea de costa en los afos de estudio. Se
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Evolucion de la linea de costa en Cayo Jutias

realiz6 un procesamiento estadistico para
encontrar estimaciones de las distancias y
tasas de cambio de las lineas costeras. Las
estadisticas procesadas por medio de
Desplazamiento Neto de la Linea de Costa,
Tasa de Cambio entre Perfiles Extremos,
dieron informacién acerca de la magnitud y
la tendencia de los cambios en la linea
costera. Los resultados arrojaron que el
maximo retroceso de la linea de costa se
encuentra en el tramo Il con — 86,42 m con
una tasa de erosion de - 6,21 m/afo donde
predominan los procesos erosivos. El
maximo desplazamiento acumulativo se
encuentra en el tramo |, provocando en el
extremo suroeste un ensanchamiento de
todo el perfil de 152,48 m con una tasa de
acrecion de 10,9 m/afio. Los resultados
obtenidos pueden ser usados para reconocer
zonas de prioridad en la gestion costera en

Cayo Jutias.

Palabras clave: linea de costa; erosion;

acrecion.

ABSTRACT

The research focuses on the analysis of the

displacement of the coastline north of Cayo

Jutias during 16 vyears through the
photointerpretation of satellite images from
2005-2016 obtained from Google Earth
Professional. The field work was combined
from the cartographic survey of the most
current coastline 2021 and the sampling of
sand of the beach berm. The objective of the
work was to evaluate the displacements of
the coastline in the years of study. The
statistics processed through the Net
Displacement of the Coastline, Rate of
Change between Extreme Profiles, gave
information about the magnitude and trend
of changes in the coastline. The results
showed that the maximum retreat of the
coastline is in section Il with - 86.42 m with
an erosion rate of - 6.21 m / year where
erosive  processes predominate. The
maximum cumulative displacement is found
in section |1, causing in the extreme
southwest a widening of the entire profile of
152.48 m with an accretion rate of 10.9 m /
year. The results obtained can be used to
recognize  priority areas in coastal

management in Cayo Jutias.

Keywords: coast line; erosion; accretion.

INTRODUCCION

En la actualidad, en muchas
regiones del mundo las zonas costeras estan
siendo afectadas por procesos naturales y
antropicos que estan alterando la dinamica y
la disposicion de los sedimentos alrededor

del litoral costero cambiando el equilibrio

natural de los depdésitos sedimentarios que

conforman playas.

Cerca del 60 % de la poblacion
mundial se concentra cerca del litoral, la

mayor parte de ella a pocos kildbmetros de la
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linea de costa (Nicholls & Branson 1998)

esta problematica se acentda aun mas.

La linea de costa es la zona de
contacto entre el mar y la tierra seca
(arena). Se caracteriza por representar la
interaccion de la rompiente de las olas, el
aumento o descenso de las mareas, la
descarga de sedimentos de los rios, las
corrientes lejanas y cercanas, procesos
biolégicos, el lento cambio del nivel del mar,
el ascenso o descenso de los continentes y
la actividad del ser humano (Guzman et al.,
2008).

La variacion de la linea de la costa
es un fenémeno natural que ha ocurrido
durante toda la historia de la tierra, y parte
de su evolucion se refleja como erosion,
entendida como el retroceso de la linea de
costa ocasionando la destruccion de cientos
de kildbmetros de playa o pérdida de terrenos
que albergan ecosistemas costeros o que
son aptos para las actividades humanas
(Posada & Henao, 2008). Dicha variacion
también se refleja a través de la acrecion,
entendida como la acumulacién de arena u
otro tipo de material de playa debido a la
accion de las olas, las corrientes y el viento
(Erosion, 2005). De manera general los
cambios en la posicion de la linea de costa
reflejan los procesos dominantes en una
playa, es decir, si se estd erosionando o

acumulando sedimentos.

Varios han sido los autores a nivel
mundial que han realizado investigaciones
sobre los cambios en la posicidon de la linea
de costa, (Alonso et al. 2007; Cifuentes et
al. 2017). En el caso de Alonso et al. (2007)

Cueto, Chavez, & Gonzalez

emplearon la fotogrametria a estudios de
erosion costera, presentando la evolucién
del tramo de costa conocido como playas de
Sotavento (Fuerteventura, Espafia), desde
1963 hasta el 2007 mediante el analisis de
fotos aéreas georreferenciadas. Los
resultados arrojaron que las playas de
Sotavento presentan un importante
desequilibrio en su balance sedimentario,
que se traduce en la erosién de la costa. Por
otra parte, Cifuentes et al. (2017) realizan
una investigacion encaminada a la deteccién
de cambios en la linea costera al norte del
distrito de Buenaventura en el Pacifico
colombiano mediante el uso de sensores

remotos, durante un periodo de 30 afios.

Haciendo uso de la herramienta
DSAS (Sistema de Analisis Digital Costero),
mediante dos de sus meétodos:
Desplazamiento Neto de la Linea de Costa
(MNS) y la Tasa de Cambio entre Perfiles
Extremos (EPR) se comprobdé que en gran
parte del area existen tendencias erosivas en
las lineas costeras influenciadas
principalmente por procesos naturales como
la desembocadura de los rios y el fendGmeno
El Nifio ha contribuido a estos cambios del

litoral.

Estas técnicas estan bien
difundidas y empleadas a nivel mundial para
determinar los cambios en la linea costera,
en nuestro pais son bastantes escasos los
estudios de esta magnitud empleando estas
técnicas y los que se han realizado se han
efectuado en sectores especificos de las
costas cubanas. En tal sentido, Curra
(2012), emplea métodos estadisticos para el

analisis en las playas del oeste de la Habana,
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Evolucién de la linea de costa en Cayo Jutias

siendo este trabajo la primera aproximacion
a la cuantificacion de las tasas de erosion y
acumulacion de las playas del oeste de La
Habana a partir del procesamiento

estadistico digital de imagenes satelitales.

En lo que respecta al area de
estudio no se ha empleado este tipo de
técnica para la determinacion de las
variaciones espacio-temporal de la linea de
costa a partir del procesamiento digital de
imagenes satelitales. Sin embargo, las
investigaciones realizadas en Cayo Jutias
han estado encaminadas a la determinacion
de caracteristicas geomorfologicas y de
dinamica costera como es el caso del trabajo

realizado por el Instituto de Planificacion

MATERIALES Y METODOS

Para poder llevar adelante Ila
investigacion propuesta fue necesario
efectuar una revision bibliografica de
trabajos realizados a nivel internacional y en
Cuba que tomaran como base el analisis de
imagenes satelitales para realizar estudios
de los cambios espacios — temporales de la

linea costera.

Se seleccionaron las imagenes
satelitales que estan disponibles en el
Google Earth Profesional del 2005, 2010,
2013 y 2016 que cubrian el area de estudio.
De igual forma se desarrollé6 un trabajo de
campo con la finalidad de cartografiar la
linea de costa mas actual (2021) empleando
GPS, lograndose extender el periodo de
andlisis efectivo a 16 afios. En lo que
respecta al procesamiento digital de las

imagenes fue necesario corregir la imagen

Fisica Provincial de Pinar del Rio donde se
obtuvieron como resultados la confeccion 3
de mapas (Ochoa 1996 en: Morales 2009):

Esquema geomorfolégico, escala
1:10 000.

Esquema de las principales formas
del relieve de la plataforma, escala 1:25
000.

Esquema de la dindmica de la linea
de costa, escala 1:10 000.
El objetivo de la investigacion es evaluar los
desplazamientos de la linea costera y su
morfodinamica en el sector norte de Cayo
Jutias, Santa Lucia, Pinar del Rio en el
periodo comprendido entre los afios 2005 -

2021.

satelital del 2005 que presenté cierto
desplazamiento de su posicion real en
comparacion con las lineas de costas del
2010, 2013 y 2016. Dicha correccién se llevo
a cabo mediante el método de puntos de
control. Para la vectorizacion de las
diferentes posiciones de la linea de costa
tanto para el trabajo de campo, asi como
para las imagenes satelitales se empleé el
indicador de la frontera que marca la zona
de contacto entre la arena seca y la arena
mojada. Este se diferencia por el cambio de
tonalidad que experimenta la arena. En
aquellas zonas donde no se visualizé esta
frontera por la existencia de vegetacion de
costa se trazé la linea costa a partir del limite

externo del manglar.

Una vez obtenidas las lineas de

costa se traz6é conjuntamente la linea de
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referencia siguiendo la configuracion de la
linea de costa mas cercana a tierra. De esta
linea de referencia se trazaron los transectos
perpendiculares a la linea de costas que
permitieron evaluar el registro de la
posicién, evaluacion del ancho de la playa y

los desplazamientos de estas ultimas.

Haciendo uso del software Digital
Shoreline Analysis (DSAS) disponible en
internet elaborado por Thieler, Himmelstoss,
Zichichi, and Ergul, (2009) se realiz6 el
procesamiento estadistico a partir de dos
meétodos principales el Desplazamiento Neto
de la Linea de Costa (MNS) y la Tasa de
cambio entre Perfiles Extremos (EPR). El
primero hace referencia a la diferencia de la
distancia expresada en metros de la linea de
costa mas antigua y la mas reciente;
mientras que el segundo es esa propia
diferencia entre lineas de costa antigua y la

mas joven, dividido entre el tiempo

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir de
la aplicacion de los métodos del
Desplazamiento Neto de la Linea de Costa y
la Tasa de Cambio entre Perfiles Extremos,
permitieron dividir el area de estudio en tres
tramos en dependencia del predomino de los
fendmenos costeros presentes (acrecion y

erosion)

La Figura 1 muestra la cantidad de
metros involucrados en el cambio en la

posicion de la linea de costa en los 16 afos

Cueto, Chavez, & Gonzalez

transcurriendo entre ambas expresadas en

metros/ano.

Una vez calculadas las respectivas
tasas se reclasificaron los procesos de
erosion y acrecion de la linea de costera con
base estadistica de cambio en 7 categorias
de evolucion costera (EPR), brindando una
mayor comprensién sobre la magnitud de los

fendmenos de erosién y acrecion costera.

Como parte de la validaciéon de los
resultados estadisticos se desarrolld un
trabajo de laboratorio conformando una
muestra con un peso de 1000 g de arena de
los 4000g que fueron recolectados durante
el trabajo de campo sobre la berma de la
playa. Esta se obtuvo a partir del método de
cuarteo como aparece descrito en la Norma
Cubana 10:1998 de Ila geotecnia.
Permitiendo establecer de acuerdo al
comportamiento de los granos de arena
patrones de erosidon o acrecion en la linea

costera.

de estudio (2005 al 2021) y se distingue si
el cambio ha sido positivo por predominio del
avance o negativo por el retroceso de la linea
de costa. Como puede observarse el
retroceso esta muy extendido en casi toda el
area de estudio representando el 75,44 %
mientras que los procesos acumulativos
representan el 24,56 %, localmente se
presentaron valores positivos relacionados
generalmente con terrenos ganados al mar
como ocurre en el extremo mas suroeste del

cayo los cuales son mas significativos.
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Figura 1. Desplazamiento Neto de la linea de costa (MNS)

Como se puede apreciar el tramo |
(P 8 — P 13) figura 6, se observan los
méaximos desplazamientos de la linea de
costa en el area de estudio hacia el mar en
el extremo suroeste del cayo. Existe un
predominio de la acrecion en los perfiles del
8 al 13 el cual se asocia a procesos
acumulativos cuyo valor maximo fue de

+152,48 m.

En el tramo Il (P 14- P 84) Figura

1, predominan procesos erosivos cuyo
maximo desplazamiento de la linea de costa
se dan en el perfil (P-42) con -86, 74 my en
(P-75) -73,08

respectivamente; estos valores de erosion

el perfil con m
coinciden con la parte mas estrecha del
cayo. En este tramo es notable la ausencia

de procesos acumulativos significativos.
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Por su parte en el Tramo Il (P-85
al P-123) figura 8, existe una alternancia
entre procesos erosivos Yy acumulativos
presentandose como mayor retroceso de la
linea de costa en el perfil (P-100) con -37,68
m y el maximo avance acumulativo de la
linea de costa fue de 24, 54 m ubicado en el
perfil (P-105).

Mediante la aplicacion del método
de la Tasa de cambio entre perfiles extremos
se pudo estimar el ritmo en la que se estan
produciendo estos cambios. Segun la Figura
2 la mayor parte del area reporta tasas de
cambio negativas por lo que predomina la

erosion.
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Figura 2. Tasa de cambio entre perfiles extremos.

Como se puede apreciar en el
tramo | perfiles (P-8 al P13), donde se
registran y predominan los valores mas altos
de las tasas de acreciéon como ocurre en el
perfil (P-1) con 10,9 m/afio coincidiendo con
el maximo desplazamiento de la linea de
costa hacia el mar. Es notable la ausencia de

procesos erosivos en esta zona.

En el tramo Il perfiles (P-14 al P-
84), es donde se registran los valores mas
altos de retroceso maximo de la linea de
costa los cuales coinciden con la parte mas
estrecha del cayo, con una tasa de erosion
de - 6,21 m/afio el cual coincide con el perfil
(P-42) y el perfil (P-75) con 5,23 m/afio
respectivamente. En el resto de los
transectos oscilan de -0,02 m/afio y -6,16

m/afio aproximadamente.

441

Por dltimo, en el tramo 11l perfiles
(P85- P123), la mayor tasa de erosién es de
-2,70 m/afo que se registra en el perfil (P-
100) coincidiendo en este mismo transecto
con el maximo desplazamiento de la linea
costa en esta zona descrita anteriormente de
-37,68 m. En cuanto a la magnitud de los
procesos acumulativos, la mayor tasa de
acrecion fue de 1,76 m/afno registrada en el
perfil (P -105), el cual coincide también con
el mayor desplazamiento de la linea de costa

hacia el mar de 24, 54 m.

A partir de estas tasas calculadas se
evidencia que el ancho de la playa se ha
mantenido constante y casi homogénea
desde los transectos 85 al 123 mostrando un

cierto equilibrio. A partir del transecto 84

Avances, Vol. 24 No.4, octubre-diciembre, 2022. p. 435-446. ISSN 1562-3297



Evolucién de la linea de costa en Cayo Jutias

este comportamiento descrito anteriormente
comienza a dar indicios de variabilidad

expresandose hasta el transecto 8.

De manera general en los 16 afos
de estudio el ancho de la playa ha mostrado
un comportamiento que responde a estos
fendmenos descritos anteriormente (erosion
y acrecioéon) los cuales se manifiestan en la
configuracién que muestra la costa; es decir,
los lugares que estan mostrando reduccién o
aumento del ancho de la playa se han
mantenido en el tiempo y en espacio durante

el periodo analizado.

Como parte de la validacion de
estos resultados estadisticos, al analizar las
caracteristicas granulométricas de los 9
puntos de muestreo sobre la berma de la
playa de Cayo Jutias, se definen
caracteristicas de sedimentos de grano
grueso: las de mayor tamafo representado
por gravas finas en la muestra niumero 1
ubicada hacia el extremo noreste del cayo en
las cercanias donde se encuentra emplazado
el faro. Por otra parte, la arena presente en
la muestra 2, 3 y 6 evidencian la existencia
de granos de arena ligeramente gravosos. La
muestra 4, S y 7 presenta dranos
constituidos por arena gravosa. Las
muestras 8 y 9 contienen arena fina en el

extremo suroeste del cayo.

De forma general las muestras

analizadas muestran un comportamiento

grano decreciente longitudinalmente en
direccidon noreste-suroeste representado por
gravas finas en el extremo noreste del cayo
con los mayores diametros de sus particulas
(M-1, tabla 1), las cuales van en transicion
entre arenas gravosas y arenas ligeramente
gravosas (M-7, Tabla 1) hasta terminar en
arenas finas en el extremo suroeste del cayo
guardando cierta relacion con los fenémenos
costeros (erosion y acrecion) dominantes en
cada lugar donde se recolectaron las
muestras. Aquellas que tenian contenido de
grava reflejan el desarrollo de procesos
erosivos expresados en el desarrollo de
escarpes de erosion; mientras que las
evidencian

representadas por arena

procesos acumulativos.

Se emple6 una clasificacion
estadistica sobre la base de las Tasas de
Cambio entre Perfiles Extremos apoyado en
la herramienta DSAS donde se reclasificaron
los fendbmenos de erosién y acrecién en cinco
categorias tomando como base las 7
categorias descritas por (Del Rio et al.,
2013; Natesan et al., 2015) brindando una
mayor informacién, no solo desde punto de
vista cuantitativo, sino que también permite
apreciar de forma cualitativa la intensidad de
estos fendmenos de erosion y acrecion.
Demostrando asi la capacidad predictiva de
este método mediante la buena asociacion
espacial del mismo corroborando los

resultados (Figura 3).
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Figura 3. Clasificacion de los procesos de erosion y acrecion de la linea costera, con base en
estadistica de la tasa de cambio EPR (Del Rio et al. 2013; Natesan et al. 2015).

Los resultados antes presentados
permitieron comparar y actualizar varias de
las metodologias empleadas en diferentes
investigaciones que se realizaron con

anterioridad en nuestro territorio,
mostrando la eficacia de las mismas para el
analisis multitemporal de la linea de costa en
cualquier sector de estudio. Estos métodos
lograron tener gran capacidad predictiva en
cuanto a la expresion geoespacial de cada

una de las lineas costa por cada uno de los

afnos estudiados, lo que fue corroborado en

el trabajo de campo del afio 2021.

Los resultados obtenidos en la
presente investigacién, coinciden con los
alcanzados por Bolongaro-Crevenna et al.
(2016) referidos a las modificaciones de la
linea de costa (Tabla 1), lo cual es
importante tener en cuenta en los estudios

de dinamica y gestion de zonas costera.
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Tabla 1. Tasa de erosion o acrecion promedio anual de destinos turisticos de la Rivera

Maya. Fuente: (Bolongaro - Crevenna et al., 2016).

Destino Afo Afo Intervalo

Desplazamiento

Turistico inicial final (afios)

Tasa de

Total, promedio €rosién/acrecién

(m) (m/afio)
Puerto 2004 2012 B -2,30 -0,29
Morelos
Playa del 2004 2012 B =13,56 -1,70
Carmen
Akumal 2004 2012 8 -13,45 -1,68
Promedio -9,77 -1,22

Los resultados que ofrecen los tres
tramos estudiados permiten tener una
valoracion relativa de las variaciones de las
lineas de costa en los ultimos 16 afios. Estos
analisis constituyen una herramienta valiosa
para la gestién del potencial de riesgo que
representa la erosion costera, lo cual marca
una tendencia para cada uno de estos

escenarios geologicos.

CONCLUSIONES

Atendiendo al predominio de los fenédmenos
costeros el area de estudio se pudo constatar
que en el tramo | predominan procesos
acumulativos, en el tramo Il existen
procesos erosivos y en el tramo Ill, se
manifiesta una alternancia entre fenédmenos

erosivos y acumulativos.

Los resultados del procesamiento estadistico
arrojaron que el maximo desplazamiento
hacia el mar fue registrado en el tramo | con
152,48m con una tasa de 10,9 m/afio
evidenciando un fuerte proceso de acrecion
O recuperacion de arenas, lo que ha

provocado un ensanchamiento de la berma.

Ademas, este estudio es un aporte
directo a las politicas trazadas por Cuba en
cuanto a las evaluaciones de riesgos de
indole  ambiental y  turistica, bien
argumentados en la tarea vida, toda vez que
el pais esta bafiado por costas y es de vital
importancia la conservacion y el manejo de

las playas.

El méximo avance de la linea de costa hacia
tierra (-86.42 m con una tasa de -6.21
m/afo) ubicado en el tramo |1, coincide con

la parte mas estrecha del cayo.

Los analisis granulométricos realizados a las
9 muestras de arena tomadas sobre la
berma de Cayo Jutias, corroboraron la
existencia de los procesos erosivos en estas

zZonas.

En el extremo suroeste correspondiente al
tramo | abundan las arenas medias a finas
demostrando una fuerte acumulacion de

sedimentos.
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