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Resumen

El articulo tiene como objetivo determinar la variacion de la linea de costa, tanto por erosién como acrecion,
en ocho playas del municipio Santiago de Cuba, en un promedio de 14 afios. Se tuvo en cuenta la
fotointerpretacion y digitalizacion de la linea costera, a partir de iméagenes satelitales Sentinel y el empleo
del software QuantumGIS 3.22. Los resultados demostraron una variacidn total de la linea de costa de -
14.06 m en el periodo de estudio, para un promedio -1.76m segun el total de playas analizadas. De manera
particular, la erosion costera, alcanzé una sumatoria de -39.08m. La tasa de erosion promedio se comportd
en -0.58 m/afio. Las playas mas afectadas fueron Casonal, Baconao, Verraco y Juragua con tasas anuales
de -1.61m en el primer caso, -0.7 m en el segundo y -0.49m en los restantes. Por otra parte, la variacion por
acrecion se comport6 en 10.96 m durante todo el periodo, con un promedio de 1.37m atendiendo al total de
playas estudiadas y una tasa de 0.33 m/afio. Estuvo presente en seis playas. Los valores méas elevados de
tasa anual promedio se muestran en Baconao, Cazonal y Verraco con 0.7m, 0.51m y 0.49m
respectivamente. Lo anterior evidencia las modificaciones en la linea de costa, el incremento progresivo de
dicha tasa y la incidencia directa de factores naturales y antrdpicos.

Palabras clave: erosién costera, imagenes satelitales, tasa de erosion, teledeteccion, zona costera.
Abstract

The article aims to determine the variation of the coastline, both due to erosion and accretion, in eight
beaches of the Santiago de Cuba municipality, in an average of 14 years. The photointerpretation and
digitization of the coastline was taken into account, based on Sentinel satellite images and the use of
QuantumGIS 3.22 software. The results showed a total variation of the coastline of -14.06 m in the study
period, for an average of -1.76 m according to the total number of beaches analyzed. In particular, coastal
erosion reached a sum of -39.08m. The average erosion rate behaved at -0.58 m/year. The most affected
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beaches were Casonal, Baconao, Verraco and Juragua with annual rates of -1.61m in the first case, -0.7m
in the second and -0.49m in the rest. On the other hand, the variation due to accretion behaved at 10.96 m
throughout the period, with an average of 1.37 m based on the total number of beaches studied and a rate
of 0.33 m/year. He was present on six beaches. The highest values of average annual rate are shown in
Baconao, Cazonal and Verraco with 0.7m, 0.51m and 0.49m respectively. The above evidences the
modifications in the coastline, the progressive increase of said rate and the direct incidence of natural and
anthropic factors.

Key words: coastal erosion, satellite images, erosion rate, remote sensing, coastal zone.
Introduccién

En la actualidad multiples estudios han centrado su atencion en las zonas costeras (Consejo de Estado,
2000; Gonzélez Diaz, 2015; Milanés Batista & Pérez Montero, 2017; Milanés, Rodriguez, & Pérez, 2009;
Montero Gonzélez & Pérez Montero, 2014; Veldzquez Labrada et al., 2019). En ellas se encuentran
ecosistemas fragiles como las playas, que han sido objeto de multiples estudios cientificos para analizar el
comportamiento de pardmetros geograficos, sociales, econdmicos, culturales, ambientales, entre otros
(Bates et al., 2021; Chavez et al., 2021; Milanes Batista et al., 2021; Milanés Batista & Acosta Velasco,
2021; Pranzini et al., 2016; Soto et al., 2021).

Entre los principales problemas ambientales a atender en las playas, se encuentra la erosion costera
(Rangel-Buitrago et al., 2020; Trist & Mart, 2002; Williams et al., 2018; CEPAL, 2018), con alto impacto
en naciones insulares (IPCC, 2014). El archipiélago cubano, ocupa una extension territorial de 109 884,01
km2, de los cuales 106 757,60 km2 son de tierra firme y 3 126,41 km2 pertenecen a los cayos adyacentes.
(ONEI, 2022). Al respecto, estudios anteriores, han estimado el cambio costero a largo plazo en las playas
del oeste de La Habana (Sosa, 2016). También en Cayo Moa Grande, provincia Holguin, se determind la
variacion de la dindmica erosiva y acumulativa de la linea de costa (Cervantes et al., 2009). La region
suroriental posee el 34 % de las playas afectadas por la erosién (Batista, 2015).

En la provincia Santiago de Cuba, dicha problemética se expresa en los municipios costeros Guama y
Santiago de Cuba (Galban Rodriguez et al., 2021; Velazquez, et al., 2019, 2021).

En este sentido, para determinar el cambio de la linea de costa a grandes escalas geograficas o temporales,
maltiples investigadores han empleado el uso de la teledeteccion y Sistemas de Informacién Geogréfica
durante el procesamiento de imagenes satelitales (Cabezas, et al., 2017; Williams et al., 2018; Rangel-
Buitrago, Neal & de Jonge, 2020). De manera particular, en Santiago de Cuba, las iméagenes satelitales han
tenido un uso con fin didactico (Dominguez; Velazquez & Garcia, 2018), sin su aplicacion al analisis de la
erosién costera. Por ende, una problematica a resolver es la realizacion de estudios locales que permitan
determinar los principales cambios en la linea de costa, con énfasis en las playas, de modo que favorezca
el andlisis causal, el registro de datos para su comparacion en el tiempo y la adopcidon de un plan de manejo.
Por ello, en el actual trabajo, se determind las modificaciones ocurridas en la linea de costa en ocho playas
del municipio Santiago de Cuba, en el periodo 2008- 2022, a partir de la fotointerpretacién y digitalizacion
de las imagenes satelitales disponibles para esta zona geografica.

Marco tedrico

Las playas son consideradas “ecosistemas constituidos por materiales sueltos de diferente espesor en areas
emergidas y submarinas, que manifiestan procesos de erosién y acumulacion por alteraciones de origen
natural o antrpico, con cambios en la dinamica de su perfil”. (Consejo de Estado, 2000, p. 1374).

La linea de costa, “es la linea de coincidencia de la costa con el nivel medio del mar”. (Consejo de Estado,
2000, p. 1378). La erosion es considerada como: “el desgaste de la tierra por la accién de las fuerzas
naturales. En una playa, el acarreo de material de playa por accidn de las olas, corrientes de marea,
corrientes litorales o por deflaciéon™ (Cem, 2003, p. A-29).
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Por otra parte, la acrecidn: "Puede ser por natural o artificial. La acumulacion natural es la acumulacion de
tierra, Unicamente por la accion de las fuerzas de la naturaleza, en una playa por deposicion de material
transportado por el agua o el aire. La acumulacién artificial es una acumulacién similar de tierra por accién
del hombre, como la acumulacion formada por un espigén, un rompeolas o un relleno de playa depositado
por medios mecanicos. También engrandecimiento” (Cem, 2003, p.A-1).

Metodologia

La investigacién centra su atencién en ocho playas de la region suroriental de Cuba. La eleccion
intencionada del area de estudio obedece al criterio de usos comunes en las playas, en tanto poseen
instalaciones hoteleras con fines turisticos, lo cual incide en la carga antropica. De igual manera, poseen
elevada importancia econdémica y ecosistémica. Playa Bueycabdn se encuentra al oeste de la Bahia de
Santiago de Cuba; mientras que playa Baconao, Casonal, Sigua, Verraco, Juragud, Siboney y La Estrella,
al este, en el municipio Santiago de Cuba, provincia de igual nombre (Figura 1).

N
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Figura 1. Area de estudio seleccionada (Municipio Santiago de Cuba).
Fuentes: Google Map (https://www.google.com/maps/@20.1225604,-75.9367655,10.17z?hl=es) vy
autores.

La linea costera estudiada presenta en su mayoria material, sedimentario de origen terrigeno, proveniente
de los rios de las zonas. El area de estudio estd sometida a dos periodos hidroldgicos: el de sequia de
noviembre a abril, el cual propicia la disminucién del aporte de sedimentos y aumenta el riesgo de erosion
costera. El segundo periodo, lluvioso, de mayo a octubre, donde se registran los mayores volimenes de
precipitaciones y un gradual aumento de las velocidades de los vientos hacia la costa, lo que propicia una
acumulacién del sedimento disperso en la costa, logrando mantener los perfiles de playas (Acevedo, 1992).

Es vital destacar que es un &rea que se ve afectada por el paso de tormentas y huracanes tropicales debido
a su configuracién geogréafica y ubicacidn en el Mar Caribe, que seglin su magnitud pueden llegar a
ocasionar cambios en los perfiles sumergidos. En las zonas predominan las brisas de mar, que soplan de
dia y se manifiestan en la costa sur como vientos del sureste; mientras de noche, la brisa de tierra se
manifiesta como viento del noreste (Acevedo, 1992).

Las mareas predominantes en el area poseen un caracter mixto- semidiurno, lo que significa que en un
periodo de 24 horas aproximadamente ocurren dos momentos de pleamares y bajamar, logrando alcanzar
valores de amplitud de marea de 0,31 metros (m) en la Bahia de Santiago de Cuba, 0,22 m en Cabo Cruz,
Granma y 0,44 m en Punta de Maisi, Guantanamo, valores registrados y validados por la Empresa
GEOCUBA Oriente Sur (Agencia EMANAYV) con el maredgrafo de presion ubicado al interior de la bahia
de Santiago de Cuba y las Tablas de Mareas emitidas por la Agencia de Cartografia Nautica (GEOCUBA,
2021).

Las zonas costeras se ven afectadas por un oleaje altamente energético, debido a la configuracion geogréafica
de los perfiles marinos. Dichos perfiles marinos presentan grandes profundidades cercanas a las costas lo
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que unido a los altos valores energéticos de vientos propician que se formen olas con grandes valores
significativos en detrimento de la estabilidad costera.

En correspondencia con lo planteado, en la investigacion se tiene en cuenta ocho pasos metodoldgicos. Se
modifica lo propuesto por Torres et al., (2022), teniendo en cuenta que los autores proponen una
metodologia para obtener la variacion de la linea de costa con imagenes satelitales de tipo SPOT vy en este
trabajo se tiene en cuenta las imagenes SENTINEL como fuente informacion primaria. No obstante, se
asumié de dicha metodologia la seleccion del area de estudio, el andlisis del area, analisis de los cambios
de lineas de costas y en parte la creacion de transeptos.

Paso 1. Obtencion y procesamiento de imagenes satelitales.

En dicho paso se determind las zonas de playas a estudiar. Para ello, se emplearon las imagenes SENTINEL,
a una resolucion espacial de 10 y 30 metros, con una cobertura de nubosidad igual o menor al cinco por
ciento. Para las descargas de las imagenes satelitales, se definieron fechas antiguas para lograr su
comparacion.

De manera particular, para la obtencion de las fechas se tuvo en cuenta los siguientes aspectos:

Condiciones climatoldgicas extremas: Se considerd utilizar las imagenes correspondientes a los meses de
enero — marzo, entre los afios 2008 y 2022, para un periodo de 14 afios; por coincidir con el periodo seco y
evitar asi los cambios andmalos que producen las lluvias y los eventos hidrometeoroldgicos extremos en el
perfil de playa. Para ello se utilizaron los partes meteoroldgicos emitidos por el Instituto de Meteorologia
de Cuba (INSMET, 2023) y la base de datos proporcionada en su sitio web por la Administracion Nacional
de Oceanografia y Atmosfera (NOAA, 2023) del gobierno de los Estados Unidos de América.

Rangos de mareas: Se determind los rangos de mareas proporcionado por el mareografo de presion ubicado
en la Bahia de Santiago de Cuba. Esta informacion fue contrastada por las Tablas de Mareas
correspondientes a dicha bahia (GEOCUBA, 2021).

Paso 2. Correccion atmosférica de las imagenes satelitales empleadas.

La correccion atmosférica se utilizd para eliminar o reducir estos efectos atmosféricos en las imagenes
satelitales. Este proceso se baso en la eliminacion de la radiacion atmosférica de la imagen, para obtener
una imagen mas precisa y de mayor calidad. Las imagenes satelitales utilizadas de Sentinel 2 se escogieron
con el nivel de procesado L2A, nivel descriptivo del producto corregido atmosféricamente. Esta
caracteristica se tuvo en cuenta cuando se descargaron las imagenes en la plataforma en linea, lo que
posibilitd tener las imagenes corregidas desde su descarga en la plataforma.

Paso 3. Georreferenciacion con empleo del Sistema de Informacion Geografica QGIS.

Las imégenes descargadas se procesaron con el sistema de referencia NAD 27 (North American Datum,
1927) Sistema de Coordenadas Planas: Cuba Sur, Elipsoide Clark 1886, para ello se utiliz6 el software
QuantumGIS (QGIS) en su version estable 3,24 Tisler.

Paso 4. Recorte de las imagenes de las areas de interés.

Definida el area de trabajo se procedi6 a unir las imagenes que correspondieran con el mismo afio de trabajo
para obtener una sola imagen raster del area de interés. Estas zonas de estudio fueron delimitadas a escala
1: 5000, lo que permiti6 ganar en mayor detalle en los resultados obtenidos.

Paso 5. Extraccion y digitalizacion de las lineas de costas.

Para la extraccidn y delimitacion de las lineas de costas se tuvo en cuenta diversos criterios, tales como:
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Nivel de referencia. El nivel de referencia empleado fue el Nivel Maximo de las Pleamares en un dia, debido
a los bajos valores de amplitudes de mareas, coincidiendo con la Gltima marca himeda de la arena.

Limites en desembocaduras de rios, estuarios, deltas y el mar. Para ello se determiné que de las ocho playas
estudiadas cinco presentan desembocaduras de rios en su conformacion geografica y los datos presentes en
los perfiles cercanos a estas zonas no se tuvieran en cuenta a la hora de determinar los valores de acrecion-
erosién debido a la constante variacion que se encuentran estas zonas de playas producto del flujo y reflujo
de la marea, el oleaje y de los aluviones de los rios.

Escala. Para los trabajos de representacién de las lineas de costas se utilizo la escala de trabajo 1 :25000,
se empled el Sistema de Referencia Coordenado aplicado en Cuba, North American Datum 1927, Elipsoide
de Clarke 1866, Cuba Sur (NAD27), EPSG: 3796.

Paso 6. Calculo del indice de Agua para Sentinel.

Teniendo en cuenta los aspectos antes sefialados se procedié al levantamiento de las lineas de costas
correspondientes a los afios 2008 y 2022 en el software QGIS. Una vez introducida las imagenes satelitales
se les aplicé el calculo del indice de Agua para Sentinel (Sentinel Water Index), para ello se tuvo en cuenta
la siguiente férmula:

sw1 = RYREL-pSWIR2
pVREI+pSWIR2

indice de Agua para Sentinel

Donde: pVRE] hace referencia a la banda 5 para Sentinel (Borde Rojo de la Vegetacion) y pSWIR2
corresponde a la banda 11 para Sentinel (Infrarrojo de Onda Corta).

Paso 7. Analisis de los cambios en las lineas de costas.

Una vez obtenida las imagenes resultantes en el calculo de este indice se procedio a digitalizar las lineas de
costas para cada afio y zonas costeras. Para la determinacion de los cambios ocurridos en cada sector costero
se trazaron perfiles longitudinales como base inicial la linea de costa més antigua hasta la més actual, con
una equidistancia de 10 metros aproximadamente. En el software QGIS 3,24 se obtuvo la distancia
cuantificada de cada perfil en metros, lo que posibilité posteriormente tener una base matematica para
determinar las tasas de erosion — acrecion; expresadas en metros de retroceso/afio, a partir de considerar la
variacion espacial en la posicion (x;y) de dos lineas de costa para fechas diferentes. (Ojeda, 2001). En el
caso de la acrecidn se tuvo en cuenta los metros de avance/afio.

Paso 8. Generacién de mapas y graficos para visualizar la variacion de la linea de costa.

Los mapas con los resultados obtenidos se elaboraron en el QGIS y su salida cartografica en imagenes
digitales GeoTIFF, permitiendo su uso posterior en otros softwares de informacion geogréafica y archivos
en PDF.

Resultados

A partir de los aspectos mencionados se definieron las siguientes playas de estudio, que se tuvieron en
cuenta para la bisqueda de informacion geoespacial (Tabla 1)
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Tabla 1.
Sectores costeros de estudio.
Sectores costeros Geolocalizacion WGS 84 EPSG: 4326 Municipio
Latitud Longitud
Playa Baconao 19°54'1.64"N 75°27'5.89"0 Santiago de Cuba
Playa Casonal 19°53'16.25"N 75°28'28.73"0 Santiago de Cuba
Playa Sigua 19°53'20.03"N 75°30'58.30"0 Santiago de Cuba
Playa Verraco 19°53'41.28"N 75°34'36.41"0 Santiago de Cuba
Playa Juragua 19°56'23.53"N 75°40'20.52"0 Santiago de Cuba
Playa Siboney 19°57'37.46"N 75°42'12.97"0 Santiago de Cuba
Playa La Estrella 19°58'11.38"N 75°52'2.95"0 Santiago de Cuba
Playa Bueycabon 19°57'42.24"N 75°57'30.48"0 Santiago de Cuba

Las imagenes de cada sector costero se correspondieron a los meses de enero— marzo de cada afio desde el
2008 hasta el 2022. Se obtuvo un total de 112 imégenes satelitales Sentinel 2A, con nivel de procesamiento

L2A, de todos los sectores de estudio.

En la Figura 2 se muestra la digitalizacion de las lineas de costas para cada afio y zonas costeras. Ello
permitié visualizar el comportamiento de las variaciones en el periodo 2008 hasta el 2022.

La digitalizacion de los perfiles longitudinales de playas cuantificé los procesos de erosion y acrecion que
ocurrieron en cada sector costero de estudio, permitiendo sefializar puntualmente como se estan presentando
estos procesos, tal como se muestra en las Figuras 3A, B, C, D.
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Figura 3. Delimitacion de lineas de costas de Playa Baconao, Casonal, Sigua, Verraco, Juaragua, Siboney,
La Estrella y Bueycabon. Fecha de imagenes obtenidas 2008 y 2022
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Figura 3B. Localizacién de perfiles longitudinales en Playa Verraco y Sigua.

PLAYA JURAGUA

0
3 1111)
% 2 ****
2 4
3
E -6
g s
=2 -10
b
8 12
[ PERFILES LONGITUDINALES

® Erosion - Acrecién
PLAYA SIBONEY
g
v
o
E 10
: |||
£ 5 |
z
£ - il i
2 . 1] I I|| .
= 51471013161922252 31 H}I 43 46 49 52 55
<
3 10
3 PERFILES LONGITUDINALES
&
m Erosién - Acrecion

Figura 3C. Localizacién de perfiles longitudinales en Playa Juragua y Siboney.
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Figura 3D. Localizacién de perfiles longitudinales en Playa La Estrella y Bueycabon.
Discusion

Desde el 2008 hasta el 2022, se presentd una variacion total de la linea de costa de -14.06 m, para un
promedio -1.76m entre las ocho playas de estudio. En ello incidié principalmente la erosién costera, que
alcanzé en los 14 afios, una sumatoria de -39.08m, para un promedio de -4.89m segun el total de playas. En
este sentido, la tasa de erosion promedio se comport6 en -0.58 m/afio. Las playas més afectadas fueron
Casonal, Baconao, Verraco y Juragué con tasas anuales de -1.61m en el primer caso, -0.7 m en el segundo
y -0.49m en los restantes.

Por otra parte, la variacion por acrecion se comport6 en 10.96 m durante todo el periodo, con un promedio
de 1.37m atendiendo al total de playas estudiadas y una tasa de 0.33 m/afio. Estuvo presente en seis playas.
Los valores més elevados de tasa anual promedio se muestran en Baconao, Cazonal y Verraco con 0.7m,
0.51m y 0.49m respectivamente.

Tabla 2.
Evaluacién de los procesos de erosién — acrecion en el municipio Santiago de Cuba.

Playas Variacion Variacion Variacion total Tasa de Tasa de Total de afios

por erosion por acrecion  por erosiony erosion acrecion

enel periodo enel periodo  acrecién en el (m/afio) (m/afio)

(m) (m) periodo (m)
Baconao -7.61 2.80 -2.41 -0.7 0.7 14
Casonal -8.51 0.26 -4.13 -1.61 0.51 14
Sigua -4.19 1.02 -1.59 -04 0.29 14
Verraco -3.76 3.11 -0.33 -0.49 0.49 14
Juragua -6.79 0 -3.38 -0.49 0 14
Siboney -0.91 3.77 143 -0.18 0.44 14
La Estrella -5.68 0 -2.84 -0.4 0 14
Bueycabén -1.63 0 -0.82 -0.38 0.26 14
> Total -39.08 10.96 -14.06 -4.65 2.69 14
Promedio total -4.89 1.37 -1.76 -0.58 0.33 14

Los resultados en Playa Casonal se corresponden con lo planteado por Velazquez et al., (2021), s6lo con
una diferencia de -0.51m del actual estudio con respecto al anterior. En Verraco, se observa un incremento
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de -0.33m en el actual estudio, en relacidn al anterior realizado por el mencionado autor. En Siboney, en
el 2021 se obtenia -0.78m/afio mientras en el 2022, segin el método aplicado, se alcanzé -0.18m/afio. Se
corrobora que la erosidn costera, continda siendo uno de los peligros existentes en la provincia Santiago de
Cuba (Galban-Rodriguez, et al., 2020).

Entre las principales causas de la erosion en el borde costero se encuentran el incremento en la ocurrencia
de eventos meteoroldgicos extremos en el Caribe, que generan un fuerte oleaje, la sobreelevacion del nivel
medio del mar, las inundaciones costeras, todo lo cual ha impactado de manera directa sobre las costas,
como ocurrié cuando el huracan Sandy en el afio 2012.

A pesar de que el origen de los sedimentos es en gran medida oceanico, la principal fuente de aporte en la
zona de estudio la constituyen las redes fluviales (Galban-Rodriguez, et al., 2020), cuyo material arenoso,
en épocas de intensas lluvias, llega hasta la desembocadura y es distribuido por la accion de las olas por la
costa, en direccion oeste esencialmente. Por lo que, una anomalia en el aumento de los periodos secos,
conllevaria a la disminucion de los aportes sedimentarios de las playas.

También la accién antrdpica ha incidido en la erosidn costera. Ello ha ocasionado cambios en los usos del
suelo, asi como en el drenaje natural, alto impacto ecosistémico, la pérdida de la duna, ademas de las
afectaciones al transporte y distribucion de los sedimentos que llegan al litoral. La conservacién de los
puntos con mayor presencia y anchura de duna reafirma la importancia de los depoésitos sedimentarios en
los procesos de la dinamica costera, necesarios para la regeneracion ante los procesos erosivos y la
expansion de la playa, de interés no solo natural, sino, socioeconémico.

Conclusiones

El andlisis de imagenes satelitales histdricas de ocho playas del municipio Santiago de Cuba, en el periodo
2008- 2022, evidencié cambios en la linea de costa. Desde el 2008 hasta el 2022, se present6 una variacion
total de la linea de costa de -14.06 m, para un promedio -1.76 entre las ocho playas de estudio. En ello
incidié principalmente la erosidn costera, que alcanzé en los 14 afios, una sumatoria de -39.08m, para un
promedio de -4.89m segun el total de playas. En este sentido, la tasa de erosién promedio se comporto en -
0.58 m/afio. Las playas mas afectadas fueron Casonal, Baconao, Verraco y Juragua con tasas anuales de -
1.61m en el primer caso, -0.7 m en el segundo y -0.49m en los restantes.

Por otra parte, la variacion por acrecion se comporto en 10.96 m durante todo el periodo, con un promedio
de 1.37m atendiendo al total de playas estudiadas y una tasa de 0.33 m/afio. Estuvo presente en seis playas.
Los valores méas elevados de tasa anual promedio se muestran en Baconao, Cazonal y Verraco con 0.7m,
0.51m y 0.49m respectivamente. Las lineas de tendencia aplicadas a los datos obtenidos, expresan un
incremento progresivo de dicha tasa, en lo cual inciden factores naturales y antrdpicos.

Proyecto de Investigacion

Esta investigacion se desarrollé en el marco del al Proyecto de Investigacion y Desarrollo titulado
“Monitoreo y manejo integrado de ecosistemas costeros ante el cambio climatico en la regién oriental de
Cuba. (ECOS)", con cédigo PS223L.H001-016, asociado al Programa Sectorial Educacion Superior y
Desarrollo Sostenible, aprobado por el Ministerio de Educacién Superior de la Republica de Cuba y
ejecutado desde el Centro de Estudios Multidisciplinarios de Zonas Costeras en la Universidad de Oriente,
en Cuba.
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