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Resumen

Esta tesis esta centrada en el analisis de las variaciones espaciales y temporales de las coberturas
existentes en los cayos del norte del municipio Mordn, Ciego de Avila, Cuba; y en su influencia
sobre la exposicidn costera ante inundaciones por penetracion del mar. A partir de imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+ correspondientes a los afios 2008, 2010, 2012 y 2015, se realizé un
proceso de clasificacion mediante el empleo del software ERDAS para identificar las coberturas
existentes, tanto en la parte terrestre como marinas; asi como las variaciones que estas

experimentaron entre los afios analizados.

Las coberturas identificadas fueron obtenidas mediante un proceso de clasificacion supervisada,
con la combinacion de las bandas 4-2-3 para la zona marina y 5-3-1 para zona de tierra firme.
Los cambios de las coberturas entre un afio y otro fueron determinados a partir del empleo de la
herramienta “deteccion de cambio” (“change detection) del ERDAS, mientras que la influencia
de dichos cambios en la exposicién costera fue calculada a partir de los rangos establecidos para
los hébitats naturales en el indice de exposicion costera del modelo INVEST, consistente en una
herramienta que permite el célculo de la exposicidn costera ante surgencia de tormenta a partir

de la combinacion de siete variables bio-geofisicas.

Con las clasificaciones de las iméagenes se identificaron 10 coberturas: Bosque de mangle, Bosque
semideciduo, Bosque siempre verde microfilo, Comunidades hal6fitas, Fondo arenoso, Fondo
arenoso con escasa vegetacion, Fondo con pasto, Fondo con pasto menos denso, Infraestructura
y Vegetacion secundaria, con un predominio de Fondo con pasto en la parte marina y Bosque

semideciduo en la parte terrestre. La cobertura que mas area gano entre los afios 2008 y 2015 fue
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Fondo arenoso, con 7,075 ha.; mientras que la que mas perdié fue Fondo con pasto, con 7,176
ha. Las caracteristicas del area de estudio, incluyendo las coberturas identificadas, provocan que

el &rea predominen valores del indice de exposicion costera de Moderados a Altos.

Con relacion a los cambios de coberturas, las coberturas marinas (Fondo arenoso, Fondo arenoso
con escasa vegetacion, Fondo con pasto y Fondo con pasto menos denso) fueron las que mas
cambios experimentaron, resultando las mas dindmicas en el periodo de tiempo analizado. Los
cambios de cobertura entre el afio 2008 y el 2015 de forma general, provocaron un incremento
en el indice de exposicion costera de la zona, evidenciando que los ecosistemas han disminuido

su funcidn de proteccion en los cayos del norte del municipio Moron.

Se recomienda, para futuras investigaciones, analizar la influencia de los fenémenos
meteorologicos y el desarrollo turistico sobre los cambios de coberturas; asi como calcular los
valores de la exposicion costera mediante la inclusion de valores mas precisos de los demas

indicadores que se tienen en cuenta en el calculo del indice de exposicion costera de INVEST.
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Abstract

This thesis focuses on spatial and temporal variations analysis of land coverage present in
northern keys of Moron municipalities, located at Ciego de Avila province, in Cuba. Additionally,
the influence of those variations over coastal exposure to coastal flooding are also archived. From
Landsat 7 ETM+ images of 2008, 2010, 2012, and 2015, supervised classification was carried
out to identify land coverage for marine and terrestrial zones and their spatial and temporal

variations.

Covers identified where obtained by a supervised classification process with band combination
4-2-3 to marine zone and 5-3-1 to terrestrial zone. Changes of covers between one year and
another were determined using “change detection” tool from ERDAS software. Coastal exposure
index from INVEST model allowed calculating the influence of cover changes on coastal
exposure to hurricane and coastal flooding. We selected INVEST model because it includes all
ecosystems and covers that we can find in coastal zone. Hence, this model proposes a ranking for

coastal exposure to each cover or habitat existing on coastal zone.

Image classification allows to identify ten covers: 1) Mangrove forest, 2) Semideciduous forest,
3) Green small-leaves forest, 4) Halophytes communities, 5) Sandy bottom, 6) Sandy bottom with
scarce vegetation, 7) Seagrass, 8) Low dense seagrass, 9) Infrastructure and 10) Secondary
vegetation. Seagrass was the predominant marine cover while Semideciduous forest was the
predominant terrestrial cover. Sandy bottom was the cover who won more area, while Seagrass

was the cover who lost more area. Coastal exposure index has range from Moderate to Height.
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About cover changes, marine covers experienced a more changes than terrestrial covers, resulting
the most dynamic covers from 2008 to 2015. Cover changes between 2008 and 2015 provokes
an increment of coastal exposure, showing that ecosystems has decreased their protective
function. There is correspondence between spatial and temporal changes of covers and its

influence on coastal exposure index behavior.

We recommend analyzing the influence of meteorological phenomena and tourism development

over cover changes, as well as compute coastal exposure by inclusion of more accurate values of

the others indexes taken into account in INVEST coastal exposure index.
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Introduccion

Los procesos relacionados con el cambio de uso de suelo y pérdida de cobertura vegetal han
atraido la atencion de un amplio grupo de investigadores en las Gltimas décadas, desde los
dedicados a la modelacion de patrones espacio-temporales de la conversion de uso de suelo, hasta
aquellos interesados en la comprension de las causas y consecuencias de estos cambios (Osuna,

et al., 2015. Pp 352).

Durante este proceso de cambio, es comin que ocurran una serie de fendmenos naturales, tales
como huracanes, que afecten de manera importante en la pérdida de cobertura vegetal. Sin
embargo, en el ultimo siglo y particularmente durante las Gltimas décadas, han sido las
actividades humanas las que han desencadenado en mayor grado estos efectos, como

consecuencia de factores demogréaficos y econdmicos (Osuna, A. et al., 2015. pp. 352).

Durante muchos afios la cobertura vegetal de los cayos del norte del municipio Morén, provincia
de Ciego de Avila, permanecia en estado mas natural, sometida a muy baja presion humana,
generalmente se usaban los bosques de manglares para fabricar carbon y se practicaba la pesca
de subsistencia. Tampoco vivian muchas personas en los cayos del archipiélago. Las afectaciones

mayores a la vegetacion eran producidas por acciones de los fendmenos meteoroldgicos.

A principios de los afios 90, Cuba hace un giro en su actividad econémica principal y comienza
a realizar la actividad de los servicios con el desarrollo del turismo, en la modalidad de sol y

playa. El area que se emplearia para esta actividad se centré en la parte norte del pais,



principalmente en los cayos de la zona norte entre los que se encuentran los del &rea de estudio.
Es aqui cuando comienza a desarrollarse la actividad turistica en el area, actividad que cada vez

ocupa mayor extension.

Las comunidades costeras necesitan entender mejor cdmo las modificaciones del medio ambiente
fisico y biologico (i. e. remocion directa o indirecta de habitats naturales para desarrollo costero)
pueden afectar su exposicion a erosion e inundaciones provocadas por tormentas. (Sharp et al.,

2015)

Los cambios en la cobertura vegetal de la cayeria norte del municipio de Mordn no han sido
estudiados, y a nivel de pais existe muy poca informacion al respecto. En el area de estudio las
investigaciones se han centrado en la caracterizacion y descripcion bioldgica de los ecosistemas
terrestres y marinos y muy poco en el papel de la vegetacion y de los ecosistemas marinos-
costeros y en su evolucién espacio temporal. Igualmente, los cambios producidos en la extension,
asi como en las caracteristicas de los ecosistemas costeros y sus efectos sobre el indice de

exposicion ante fendmenos meteoroldgicos han sido poco estudiados.

En el area de estudio se han realizado trabajos para conocer el estado de los ecosistemas marino-
costeros, como resultados del Proyecto Sabana-Camagiiey (Agencia de Medio Ambiente y
GEOCUBA), estos se extendieron desde el afio 1994 al 1997. Principalmente se realizd una
caracterizacion de la flora marina y la flora terrestre, se dieron medidas para su proteccion y se

establecid un sistema de monitoreo.



También se han desarrollado otras investigaciones en la cayeria norte, relacionadas con la
extension de los ecosistemas y las afectaciones que presentan, sin analizar las posibles causas de
las afectaciones (Gonzalez y de La Paz, 1994; Colectivo de autores, 1994; y Gonzalez de Zayas

et al., 2000).

A pesar de que existen trabajos en los que se puede conocer la cobertura vegetal existente, sus
caracteristicas y en algunos casos afectaciones que han presentado, sigue siendo reducido el
namero de estos, ademas de no tener un andlisis de la evolucidn espacio-temporal de los mismos,
como se muestran en los estudios realizado por Estrada, R. et al., (2013) y los desarrollados por
el proyecto “Sabana-Camagiiey”, de colaboracion cientifica entre Cuba y el Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2010). Tampoco existen investigaciones sobre los
efectos de las variaciones de los ecosistemas en la evolucion de la exposicion costera del area de

estudio ante fendmenos meteoroldgicos.

Sin embargo, en otros paises de América latina y el Caribe, como Bahamas, Belice, Costa Ricay
Haiti (Barton et al., 2009; G. M. Verutes et al., 2017; Wyatt, 2017); se han desarrollado
investigaciones que analizan la influencia de los ecosistemas, y otras variables bio-geofisicas,
sobre la exposicion costera ante surgencias de tormenta y la erosion. Dichas investigaciones se
han desarrollado empleando, entre otras herramientas, el modelo INVEST, que constituye una
herramienta automatizada que permite el calculo, entre otros, de la exposicion costera mediante
la combinacion de rangos de exposicion costera asignados a las variables geomorfologia, relieve,
habitats naturales, cambios del nivel del mar, exposicion al viento, exposicion a las olas y

potencial de surgencia (Sharp et al., 2015).



Precisamente, en la evolucion espacio-temporal de los ecosistemas marino-costeros existentes en
el area de estudio se centra esta investigacion, cuyo objetivo es analizar la distribucion espacial
de los ecosistemas marinos y costeros, su evolucion de entre los afios 2008 y 2015, y el efecto de
las variaciones en el comportamiento del indice de exposicion costera del area de estudio.
Igualmente, Obtener los porcentajes de cambio en cada una de las formaciones vegetales y
ecosistemas marino-costeros para establecer cuales son mas propicias a desarrollarse en el
ambiente existente en los cayos, y cuales son mas adaptables o resistentes a las afectaciones,

humanas y naturales, que estas han sufrido a lo largo del tiempo.



Importancia del tema

Hoy existe un desconocimiento de los cambios que han experimentado las formaciones vegetales
y los ecosistemas marino-costeros en los cayos del norte del municipio Morén, como
consecuencia tanto de la expansion de las actividades turisticas como de los eventos naturales

que han afectado el area.

Asi mismo, no existe un mapa actualizado de la cobertura vegetal y de las formaciones vegetales
de las tierras emergidas y sumergidas de los cayos del norte de Ciego de Avila, ni de las
variaciones espacio-temporales que éstas han sufrido a lo largo de los altimos afios; por lo que la
creacion de un mapa actualizado de la cobertura vegetal de los cayos del norte del municipio de

Mordn seria un elemento de importancia para esta investigacion.

Igualmente, el conocimiento de los cambios de cobertura que han tenido lugar en los cayos puede
aportar elementos relevantes a la gestion del area de estudio y al desarrollo turistico que se lleva
a cabo en la misma. La identificacion de las coberturas y ecosistemas mas cambiantes servira a
los tomadores de decisiones para determinar cuéles deben ser més conservados, restaurados o

sustituidos en los planes de manejo del destino turistico.

Todo ello posibilita no s6lo conocer, sino desarrollar medidas que conlleven a lograr un equilibrio
entre las actividades que se desarrollan, los fendmenos meteoroldgicos que afectan y los

ecosistemas terrestres y marino-costeros en el area de estudio.



Por ellos, el problema cientifico de esta investigacion radica en la necesidad de conocer los
cambios de coberturas que han tenido lugar en la cayeria norte del municipio de Moron, entre los
afios 2008 y 2015, y como estos han influenciado en la exposicion costera de la zona ante

fendmenos meteoroldgicos y surgencias de tormentas.

Para dar respuesta a dicha problemaética se plantea la hipotesis:
Las variaciones espacio-temporales de las coberturas marino-costeras influyen
significativamente en el comportamiento del indice de exposicion costera estimado para la

cayeria norte del municipio Morén, Ciego de Avila, Cuba.



Objetivos

Objetivo General: Evaluar la influencia de los cambios de las coberturas vegetales (terrestres y
marinas) de la cayeria norte del municipio de Morén, Ciego de Avila, Cuba; sobre el indice de

exposicion costera del modelo InVEST.

Objetivos particulares:

1. Representar los escenarios de cobertura vegetal entre el 2008 y el 2015, obtenidos
por clasificacion supervisada con los métodos no paramétrico (Paralelepipedo) y paramétrico
(Maximun Likelihood).

2. Determinar los ecosistemas que méas cambios han experimentado después del paso
de un huracan, mediante la comparacién de las clasificaciones de imagenes correspondientes a
los afios analizados.

3. Establecer cuales han sido las variaciones de las coberturas vegetales en el area de
estudio, utilizando la herramienta Deteccion de cambio de ERDAS.

4. Obtener los cambios en el indice de Exposicion Costera a partir de las variaciones
de los ecosistemas identificados en las clasificaciones de imagenes, generando el mapa de los

cambios.



Capitulo 1: Antecedentes y caracterizacion del area de estudio

1.2 Estudios referentes al tema

Cuba es la mayor isla del Caribe, cuyo archipiélago contiene mas de 3000 kilometros de costas y
mas de 4000 islotes y cayos, lo cual determina su biodiversidad sin par en el Caribe insular.
Ecosistemas marinos y costeros como los pantanos de manglares, las praderas de pastos marinos
y los arrecifes de coral constituyen areas de reproduccion, cria y alimentacion para muchas
especies de peces de interés comercial. De la misma manera sostienen especies migratorias como
las tortugas marinas, los tiburones y manaties, algunas de las cuales estan consideradas en peligro
de extincion. La zona costera de Cuba también concentra los sectores econdmicos mas

importantes del pais, tales como el turismo, la pesca y el desarrollo energético.

En Cuba se desarrollan diferentes modalidades de turismo, dentro de ellas se encuentra la de sol
y playa, con mas tiempo en explotacion y de las mas estudiadas. Pero esta modalidad de turismo,
como cualquier actividad econémica, requiere de una organizacion espacial que disponga la
forma de uso del territorio de acuerdo con sus condiciones naturales, recursos turisticos, valores

espaciales, caracteristicas de la politica turistica y la capacidad de carga. (ICGC, 1990, p. 188)

Dada la situacion econémica del pais a principios de los afios noventa, fue necesario planificar
desarrollos turisticos de sol y playa en muchas zonas que hasta el momento habian permanecido
sin un uso intensivo. Tal es el caso de las playas de la cayeria norte del municipio Morén,
territorio perteneciente al Archipiélago Sabana Camaguey, localizado en la costa norte central de

Cuba. (Ventura, 2008, p. 8)



A pesar de que en las zonas costeras de Cuba se desarrollan importantes sectores econémicos los
estudios realizados en estas regiones son escasos y no se encuentra informacién referente a
estudios de la cobertura vegetal en estas regiones costeras. Y en el resto de las regiones del pais

los estudios en esta linea son variados.

Una de las pocas investigaciones que se encuentran es: “Analisis multitemporal del Indice
Normalizado de Diferencia de Vegetacion (NDVI) en Cuba”, de Cobos et al., (2015), donde se
realiz6 la evaluacion de la variabilidad del indice normalizado de diferencia de vegetacion en
Cuba, para el periodo 2003-2013. Este anélisis multitemporal del NDVI en Cuba se realiz6 para
todo el territorio cubano utilizando 30 capas. Se crearon escenarios que correspondieron a los
meses de febrero (temporada seca) y agosto (temporada lluviosa) de todos los afios desde 2003
hasta 2012, y a todos los meses del afio 2013. Se crearon 1000 puntos aleatorios con base en un
mapa del archipiélago cubano. Se extrajeron los valores del indice de todos los escenarios para

todas las unidades de muestreo.

Todo este procesamiento se realiz6 con el programa ArcGis 9.3. Los NDVI se mantuvieron
estables durante los 11 afios evaluados para el mes de agosto, a diferencia de febrero donde existié
mayor variabilidad. Dando como resultado que en todas las comparaciones los valores de NDVI
en febrero fueron menores que los de agosto. Aunque los valores medios mostraron diferencias
considerables, los valores minimos y maximos presentaron alta similitud estos resultados se
pueden asociar a diferentes factores como por ejemplo a la escala de trabajo. (Cobos et al., 2015.

Pp 15-18)



Otra investigacion realizada para todo el territorio cubano fue el “Mapa (BD-SIG) de vegetacion
natural y seminatural de Cuba V.1 sobre Landsat ETM 7 SLC-OFF GAP FILLED”, en el cual se
utilizaron imagenes del 2009 y 2012, y se clasificaron las nubes y las sombras que fueron
corregidas conjuntamente con los gaps de las imégenes. La clasificacion realizada fue de tipo
supervisada y obtuvieron clasificaciones de 8 y 12 clases. A las clasificaciones le aplicaron una
funcion de Majority con kernel de 3x3 y al resultado se le eliminaron las areas menores que 1.5
ha., segun el criterio de area minima empleada. El resultado final fue un mapa de vegetacién
natural y seminatural a escala de 100 000 de Cuba, corroborado con la superposicion de varios
mapas, los resultados del NVDI, estaciones de muestreos en todo el pais, revision de los
resultados por expertos y las revisiones topoldgicas. En el mapa solo se representan las
vegetaciones naturales y seminaturales, eliminando del resultado obtenido las coberturas que no

quedaron dentro de estas categorias.

En el trabajo “Cartografia de la cobertura vegetal de un sector del municipio San Jos¢ de las
Lajas, de la provincia Mayabeque” se utilizaron fotografias aéreas, escala 1:37 000, que fueron
interpretadas mediante métodos dptico-analiticos apoyados en comprobaciones de campo que
permitieron caracterizar las unidades de vegetacion. Se delimitaron formaciones vegetales
seminaturales (formaciones con poca intervencion antropica), los principales cultivos
permanentes y areas de pastoreo de la region, obteniendo como resultado un mapa de cobertura
vegetal de ese sector de San José de las Lajas a escala 1:50 000 donde se identificaron las formas
vegetales Bosques, matorrales y comunidades herbaceas secundarias, donde los matorrales fueron

de mayor predominancia en el area. (Vilamajo D. et al., 2003. Pp 165-171)
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Otro ejemplo de investigacion es el “Analisis multitemporal de imagenes Landsat para evaluar
las variaciones de la cobertura vegetal emergente en la laguna Leonero, Granma, Cuba”,
desarrollado por Denis Avila, D. (2015) que tuvo como objetivo describir la dindmica historica
de colonizacion de la vegetacion acuatica en el espejo de agua del embalse dulce Leonero a partir
de una serie de imagenes satelitales Landsat entre 1978 y 2012. Sobre la banda 4, correspondiente
al infrarrojo cercano, se ubicaron de forma visual regiones de interés que representaran las zonas
cubiertas de vegetacion y las zonas de espejo de agua descubierto. Estas se emplearon para hacer
una clasificacion supervisada de la imagen, a partir del algoritmo de la distancia de Mahalanobis
con un error de 0,15. El area de las clases finales (vegetacion y agua) fueron expresadas como
porcentaje del area total de la laguna para cada estacion y afio, se promediaron los valores en
aquellos casos en que habian mas de una imagen disponible. El procesamiento de las iméagenes
satelitales se realizo en el programa ENVI 4.7. Se obtuvo como resultados mapas historicos de
los cambios y el comportamiento de las tendencias generales en variables espaciales de la

vegetacion (extension, ubicacion, fragmentacion). (Avila, D. 2015. Pp 47-53)

Mientras que Garcia, J. y Orozco, A. (2015) en la investigacion del estado de conservacion de la
flora y la vegetacion en los ecosistemas arenoso cuarciticos de Casilda, Sancti Spiritus, Cuba
pudieron establecer la situacién de la conservacion de la flora y la vegetacion de Casilda. Para
eso se basaron en la lista floristica de las arenas cuarciticas de Casilda y en observaciones
realizadas sobre abundancia de especies invasoras, intensidad y tipo de uso de las plantas y la
tierra en 39 expediciones efectuadas entre 1999 y 2015. Obtuvieron como resultado que dentro
de los 307 taxones infra-genéricos de la flora de Casilda se destacaron 63 por su distribucion

restringida o por el riesgo de extincion que enfrentan.
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Estos trabajos muestran el uso de la percepcién remota y la clasificacidon de imagenes satelitales
para estudios de cobertura y evolucion de la vegetacion en zonas costeras cubanas, asi como la
importancia de usar estas herramientas en estudios de evolucion de las coberturas del suelo.

(Garcia, J. y Orozco, A. 2015. Pp 51-65)

A diferencia de otras areas de desarrollo turistico del mundo y del propio pais, en los cayos del
norte de Ciego de Avila se realiz6 un plan de ordenamiento del territorio siendo consecuente con
la fragilidad de los recursos naturales existentes en el area. Sin embargo, los valores de
capacidades de soporte (conocidos como capacidad de carga de las playas) fueron estimados a
partir de criterios empleados internacionalmente, usando la cifra de 10 m? por bafiista, valor que
no posee un fundamento cientifico razonable. Este plan es nombrado Plan General de
Ordenamiento Territorial, desarrollado por el departamento provincial de Planificacion Fisica de
Ciego de Avila. Se realiza por quinquenios, aunque es actualizado anualmente. Desde hace unos

afios se esta revisando la metodologia que emplea este plan.

Las investigaciones en el area de los cayos no han sido muchas y se han hecho estudios donde
han analizado a los ecosistemas marinos costeros, enfocandose en la caracterizacion de los
mismos, como es en la investigacion de: “Estudio de la carga real de las playas del destino
turistico Jardines del Rey. Caso de estudio playa Larga, Cayo Coco”, donde se empled una
metodologia novedosa que partié del conteo fisico del nimero de personas existentes en
diferentes momentos en la playa, de las actividades que realizaban y del area de sol en el momento

de la medicién. Eso permitid que se estableciera el comportamiento de la ocupacién real y de la
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carga real. También se midieron variables e indicadores ambientales y sociales que influyeron en
el nimero de personas en la playa y en el area que le corresponde a cada una. Finalmente, el
trabajo mostrd los valores reales de las variables determinadas para el area de estudio, la relacion

entre la Carga Real determinada y las variables e indicadores medidos. (Ventura. Y, 2008. Pp 50)

Otra investigacion fue la realizada por Rodriguez (2008), “Estudio de las afectaciones provocadas
por la limpieza de las playas del destino turistico Jardines del Rey”. Caso de estudio: playa Larga,
Cayo Coco”, donde mediante el uso de una metodologia basada en la toma y procesamiento de
muestras, se determinaron los porcentajes y volimenes totales de arena dentro de las
acumulaciones hechas por la limpieza de playa. Ademas, esta investigacion determind
indicadores (tasa de desplazamiento de arena, porcentaje de afectacion del &rea de sol y grado de
afectacion por desplazamiento) que dieron la posibilidad de conocer el grado de afectacion
provocado por las labores de limpieza. Ademas, se realizd una comparacion entre los métodos
empleados para la realizacion de la limpieza de playa y se propusieron algunas acciones a tener

en cuenta para reducir los efectos negativos de la actividad. (Rodriguez. Y, 2008. Pp. 47)

Se puede mencionar también los estudios desarrollados por el proyecto “Sabana-Camagiiey”, de
colaboracion cientifica entre Cuba y el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD,
2010), con el objetivo de proteger la biodiversidad y el desarrollo sostenible del ecosistema
Sabana-Camaguey. En este proyecto se han desarrollado varias etapas de investigacion, desde los
afios 1993 hasta el 2014, lo que ha permitido realizar una caracterizacion de los ecosistemas

marinos-costeros del area de estudio, establecer acciones de proteccion a estos ecosistemas, un
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sistema de monitoreo para evaluar continuamente el estado de los ecosistemas y la accion del

desarrollo turistico en esta zona.

Otros tipos de investigaciones desarrollados en zonas costeras se relacionan con la exposicion de
estas a fendmenos naturales que las afectan, como los huracanes, las surgencias de tormenta y la
sobreelevacion del nivel del mar. Dentro de estas investigaciones se encuentras las desarrolladas
por “The Natural Capital Project”, especificamente con el empleo del modelo InVEST. Dicho
modelo permite evaluar diferentes aspectos en las zonas costeras, dentro de los que podemos
mencionar los servicios ecosistémicos que existen, la calidad de los habitats y del agua; asi como

la exposicién de las zonas costeras ante la surgencia de tormenta y la erosion.

Dentro de los trabajos realizados con el empleo del modelo INVEST se pueden mencionar
“Valuing Ecosystem Services: INVEST Tools” donde realizaron la valoracion de los servicios
que brindan los ecosistemas, dandole un valor a estos servicios, para que econémicamente se
conozca el costo de cada uno de los servicios que pueden brindar la naturaleza. Para la
implementacién de la herramienta INVEST el autor analiz6 los ecosistemas de manglares; focos
contaminantes y adaptacién de las comunidades a los cambios climaticos. Esto dio como
resultado mapas en los que se reflejaron los valores de los servicios de los ecosistemas, ademas
de conocer las repercusiones que traen la pérdida o las afectaciones en los ecosistemas. Estos

mapas son Utiles para la toma de decisiones. (Vogl, 2013. Pp 62).

Ademas, la investigacion realizada por Woods (2013), cientifico Senior de Natural Capital

Project (NCP) que emplea el modelo INVEST para obtener la distribucion de los ecosistemas
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vinculado al desarrollo de la actividad turistica, lo que le permitio estimar el nimero de visitas a
los lugares de ocio en funcion de factores como la ubicacion de los habitats naturales, la
accesibilidad, la calidad del agua. Dicho modelo produjo mapas que mostraron los patrones
actuales del uso recreativo y, de manera opcional, mapas de uso futuro con escenarios
alternativos.

El modelo INVEST ha sido utilizado en varios paises de América latina y el Caribe (Belice,
Bahamas, Costa Rica y Haiti); por lo que emplearlo en Cuba nos permitiria ampliar el area de

aplicacion del mismo en el Caribe.

1.2 Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio tiene un &rea de 14332.83 km? (143,283 ha), y fue establecida a partir de la
Divisién Politica Administrativa de la Republica de Cuba. Se encuentra separado de tierra firme
por un mar interior de poca profundidad sobre el cual se construyé una carretera maritima de 17
km de longitud que lo vincula con el resto del pais. Limita al Norte con el canal Viejo de las
Bahamas, al Este con el canal de Pareddn Grande, al Sur con la bahia de Los Perros y al Oeste

con el canalizo de Baliza Nueva. (Ver figura 1 Mapa de ubicacion)

15



Ubicacion del area de estudio
78°4Q’0"W 78"39'0"W 78°29'O"W 78°1 Q'O"W

Canal Viejo de Las Bahamas

22°37'30°N
22°37'30"N

N
AN

;\\% z
Z . C?aT Paredén\>__ |3
2 Grande ( &
2\‘ N
N

1:150,000
0 2 4 8 12Km.

78°40'0"W 78°30'0"W 78°20'0"W 78°10'0"W
Leyenda

C3 Area protegida
C3 Area de estudio

Contorno Profundidad (m)
[ Area protegida '?0
-20

Elaborado por la Autora.

Sisitema de Coordenadas Geograficas.
WGS 1984. Datum NAD 27

Base cartografica Grupo Empresarial
GEOCUBA. Afio 2011

Figura 1. Mapa de Ubicacion de la cayeria norte de Morén, Ciego de Avila. Cuba (Area de
estudio)

1.3 Descripcion del area de estudio

El area de estudio coincide con el destino turistico de Jardines del Rey, que inicia sus actividades
en 1990 y actualmente se ubica como tercer destino turistico de sol y playa de Cubay zona de un
creciente desarrollo turistico y recreacional en los Ultimos afios concentrado el norte de los cayos.
Las actividades turisticas se concentran en los cayos Coco (cayo de mayor extension del area de
estudio con 370 km?2) y Guillermo, con presencia solamente de turismo ocasional en cayo Paredon

Grande.
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El area de estudio incluye la porcion oriental de la barrera coralina del archipiélago Sabana-
Camagliey, de 10 kildmetros, con profundidades que van de los 10 a los 30 metros, de aguas muy
cristalinas y cuenta con mas de 20 sitios de buceo para la actividad de buceo contemplativo. Sus

playas, de arenas finas, se entienden por mas de 27 kilémetros.

Ademas, se encuentra el area protegida Reserva Ecoldgica Centro Oeste Cayo Coco creada en el
2004 y aprobada legalmente en el 2010, que ofrece servicios de senderismos y recorridos

ecuestres a los visitantes.

1.3.1- Geologia.

La naturaleza geoldgica de la cobertura superficial del &rea de estudio esta compuesta por rocas
y sedimentos correspondientes al Neoautoctono Cubano, los cuales a su vez pertenecen a la
Asociacion Estructuro Formacional (AEF) de la Neoplataforma, datada del Eoceno Superior
Tardio al Reciente. Las secuencias propias de esta AEF se originaron basicamente (a diferencia
de los elementos del Substrato Plegado) en el mismo lugar que hoy ocupa el territorio de Cuba,
evolucionando en un régimen de desarrollo plataformico (Colectivo de autores, 2010).

De modo maés especifico la superficie se halla indistintamente formada por acumulaciones de
sedimentos correspondientes a los Depdsitos Marinos de Holoceno (Q4 m) o secuencias de rocas
carbonatadas pertenecientes a la Formacion Jaimanitas (Q3 js). En aquellas porciones del terreno
que superficialmente se hallan cubiertas por los Depositos Marinos del Holoceno (Q4 m), tales
materiales poseen relativamente una amplia difusion lateral pero en profundidad, su desarrollo

llega a alcanzar solamente los 0.30 m de espesor (Colectivo de autores, 2010).

17



Segun el Léxico Estratigrafico de Cuba (Instituto de Geologia y Paleontologia, 1997; en
Colectivo de Autores, 2010. pp. 63-76), tales sedimentos pueden estar formados por depoésitos de
arenas, guijarros de playa y bancos de tormenta, alcanzando un espesor que oscila entre 1.0 my
3.0 m. Este conjunto litologico se encuentra yaciendo de modo discordante, a las rocas de la
Formacion Jaimanitas (Q3 js), las cuales se hallan aflorando hacia otras partes del terreno,
principalmente hacia la franja Norte de éste, donde se extiende Punta Raza con su tipica forma
de costa acantilada. Los horizontes litoldgicos correspondientes a dicha formacion geoldgica, al
igual que los depdsitos marinos que la cubren, se constituyeron durante el tercer ciclo
sedimentario o estadio de transformacion paleogeografica del Neoautoctono cubano, datado del
Plioceno al Reciente, el cual comenz6 con un predominio de sedimentos clasticos y concluy6 con
el dominio de rocas carbonatadas, reflejando un proceso general de transgresion marina que
culmind subitamente con una regresion, ocurriendo progresivamente, la reduccion de la
profundidad de las aguas y extension o emersion del territorio en el Holoceno. (Colectivo de

autores, 2010.)

1.3.2- Geomorfologia.

En un sentido amplio, el archipiélago Jardines del Rey expone un relieve joven propio de zonas
costeras originado, en lo esencial, por la interaccion de los procesos morfogenéticos. Dentro de
éstos se considera de modo especial, a los movimientos neotectonicos ascendentes o
descendentes, a las variaciones del nivel del mar durante el Cuaternario, a la accién de un
conjunto de procesos exdgenos (denudativo-acumulativos) de ciclo relativamente periddico en la
franja tropical septentrional, asi como por la existencia predominante en el subsuelo de complejos

litolégicos carbonatados.
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En correspondencia con lo anterior, se pudo determinar que en el territorio del archipiélago se
manifiesta la presencia de morfoestructuras correspondientes a los tres Complejos Naturales de
Primer Orden que se relacionan a continuacion:

1. Complejo Natural de Playas, Dunas Arenosas y Costas Acantiladas.

2. Complejo Natural de Lagunas Litorales e Interiores salobres.

3. Complejo Natural de Llanuras Interiores sobre rocas.

Cada componente del Complejo constituye un Subcomplejo o complejo de segundo orden y posee
ubicacién y caracteristicas especificas. Precisamente el primer complejo mencionado, esta
representado por la existencia en si de Punta Raza, la cual constituye una morfoestructura tipica
del Subcomplejo Natural de Costas Acantiladas. Dicho subcomplejo, como su nombre lo indica,
se relaciona con la existencia de un escarpe en la linea de costa, que se ha originado por la accion
del intenso proceso de erosion marina a que ha estado sujeto un sector costero que ha
experimentado un ascenso tecténico progresivo. Esta morfoestructura de costa acantilada, se
extiende en direccion Sureste-Noroeste, alcanza cotas superiores a los 3 m y se halla cubierta
parcialmente por una vegetacion de arbustos bajos. La misma esta formada por una roca
calcarenita de dureza baja a media, de compactacion y coherencia medias. Dicha roca, hacia la
franja norte del area de estudio, se encuentra intensamente afectada por procesos carsticos

superficiales, los cuales se han visto incrementados por la accion disolutiva del mar.

De acuerdo con lo anterior, hacia ese sector se puede observar la presencia de abundantes lapiés

agudos (diente de perro), oquedades de disolucion (microcarso costero) y algunos blogques sueltos
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pequefos. En la zona de contacto del mar con este acantilado, se identifica la existencia de otros
elementos morfoldgicos que caracterizan a este tipo de costa como son: el banco de oleaje,

pequefios entrantes y salientes de la linea costera, solapas de erosion y bloques desplomados.

El segundo complejo natural citado, posee una mayor area de extension y ocupa las franjas
costeras bajas que existen hacia la zona interior del cayo, limitando al Noroeste con las
morfoestructuras descritas del primer complejo. Esta laguna interior es reconocida como Laguna
Larga, la cual ocupa la mayor parte de la porcion Sureste del terreno bajo analisis. Se estima que
su origen se asocia a la existencia de fendmenos carsticos hundidos en los cuales predomina la
ocurrencia de procesos exogenos acumulativos. Esta laguna constituye la morfoestructura mas
significativa de la poco desarrollada red hidrografica del sector tratado, lo cual se debe
fundamentalmente a la naturaleza soluble de los suelos y rocas que forman el terreno, que
favorecen mayormente la infiltraciobn de las aguas provenientes de las precipitaciones

atmosfeéricas sobre su escurrimiento superficial.

El dltimo complejo mencionado se relaciona con el desarrollo de una llanura interior sobre roca,
la cual se encuentra cubierta de una vegetacion abundante, muy tupida. El relieve es tipico de
Ilanuras abrasivas denudativas, donde son cuantiosas y comunes las manifestaciones carsticas.
Las cotas de este sector oscilan entre los 1 m y 2.50 m sobre el nivel medio del mar (n.m.m.).
Esta llanura se halla rodeando el area de extension del segundo complejo mencionado. (Colectivo

de autores, 2011. Pp 130)
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1.3.3- Vegetacion.

Las formas vegetales mejor representadas en el area de estudio son: los bosques de mangles en
sus diferentes variantes floristicas y fisionomicas, los bosques semideciduos, los bosques
siempreverde microfilos, las comunidades haléfitas, y los complejos de vegetacion de costa
arenosa y costa rocosa. Por partes se presentan pequefias areas con elementos de bosques de

ciénaga, herbazales y vegetacion secundaria. (Parada Isada, A. et al., 2006. P. 83)

1.3.3.1- Bosques de mangles.

Los manglares estan distribuidos en toda la cayeria del archipiélago y ocupan una superficie
considerable de las llanuras marino-bidgenas y también se localizan en las lagunas costeras detras
de las dunas. En el area se encuentran las cuatro especies vegetales que aparecen en el resto de
los manglares cubanos y del Caribe insular (mangle rojo, mangle prieto, yana y pataban). Se
encuentran diferentes variantes fisiondmicas y floristicas segun las condiciones ecoldgicas de los

cayos del archipiélago.

Por esta razdn se encuentran desde bosques altos mixtos 0 monodominates de mangle rojo u otras
de las tres especies de manglares, en condiciones favorables de salinidad y nutrientes, con arboles
de hasta 12 m de altura, hasta manglares achaparrados que no alcanzan mas de 3 m, en sitios con
condiciones extremas de salinidad. Los yanales y patabanales pueden localizarse en los ecotonos
(zonas de transicion entre diferentes tipos de vegetacion), incluso sobre carso desnudo. (Parada

Isada, A. et al., 2006. p. 83)
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1.3.3.2- Bosques semideciduos.

En la llanura cérsica que ocupa la parte central de los cayos se desarrollan los bosques
semideciduos y los siempre verdes microfilos. Esta formacion vegetal, con elevada diversidad
floristicas y especies endémicas, tiene amplia distribucién fundamentalmente en Cayo Coco y
pude alcanzar de 12 a 15 metros de altura, con abundancia en el estrato arboreo de alméacigo
(Bursera simaruba), uvilla (Coccoloba diversifolia), soplillo (Lysiloma latisiligua), sabicu
(Lysiloma sabicu), carey de costa (Krugiodentron foetidissimum), Gua de costa (Metopium
toxiferum), jaglieyes (Ficus ssp.). etc., con presencia 0 abundancia de epifitas y lianas. (Parada

Isada, A. et al., 2006. p. 84)

1.3.3.3- Bosques siempre verde microfilos.

Los bosques siempre verde microfilos, con alta diversidad y endemismo vegetal, presentan una
menor amplitud en su distribucidn. Se caracteriza por la presencia de cactaceas columnares, con
lianas y epifitas; entre las especies arboreas méas abundantes se encuentran la cuaba (Amyris
elemifera), yaiti (Ateramnus lucidus), hueso de costa (Hypelate trifoliata), aceitunillo (Capparis

cynophallophora), etcétera.

En zonas bajas sometidas a inundaciones temporales y estacionales, se desarrolla un complejo de

vegetacion arbdrea que tiene elementos de bosque de ciénaga, de manglar y de bosque siempre

verde y semideciduo. (Parada Isada, A. et al., 2006. p. 84)
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1.3.3.4-Comunidades haléfitas.

Las comunidades halofitas, ademéas de formar un mosaico con la vegetacion de manglar, se
localizan en las llanuras cérsicas sometidas a inundaciones estacionales y temporales y se
encuentran muy bien representadas en el area de estudio. Estas comunidades estan compuestas
por especies adaptadas a vivir en suelos hipersalinos y con altas presiones osmoticas. Se
caracterizan por una baja cobertura vegetal constituida por suculentas, gramineas y ciperaceas.

(Parada Isada, A. et al., 2006. p. 85)

1.3.3.5- Complejo de vegetacion de costa arenosa y rocosa.

Es frecuente el complejo de vegetacidn de costa arenosa con especies rastreras, pequefios arbustos
y hierbas. En costas acantiladas se desarrolla el complejo de costa rocosa, con suculentas y
arbustos que pueden presentar formas muy achaparradas. Entre las especies se encuentran:
Salmea petrobioides, Iva imbricata, Uniola paniculata, entre otras. (Parada Isada, A. et al., 2006.

p. 86)

1.3.3.6- Vegetacion secundaria.

En los sitios que han sido intensamente degradados con pérdida de la vegetacion natural, se
desarrollan comunidades secundarias, asociadas a acciones tales como canteras para la extraccion
de aridos, apertura de trochas, caminos, construcciones e instalaciones y asentamientos humanos.
Este tipo de vegetacion presenta especies de amplia distribucion y amplitud ecoldgica como
Dichrostachys cinerea (Marabu), Pluchea corolinensis (Salvia de playa), entre otras. (Parada

Isada, A. et al., 2006. p. 86)

23



1.3.4 Hidrogeologia.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la presencia de aguas subterraneas se ha detectado a una
profundidad relativamente cerca de la superficie natural del terreno, localizandose a una

profundidad que oscild entre los 2.00 my 3.00 m.

La presencia de aguas subterraneas a estos niveles indica que bajo la zona de investigacion existe
y se extiende un horizonte acuifero que estd compuesto mayormente por las rocas de la Formacion
Jaimanitas (Q3 js). EI mismo constituye un acuifero libre y dado su cercania con el mar, se
encuentra directamente influenciado por las oscilaciones del nivel de éste y su composicién
quimica, constituyendo ademas su principal fuente de alimentacion. De acuerdo con las
caracteristicas hidroquimicas de las aguas que ocupan el area de estudio, se establece que las
mismas deben considerarse como agresivas al hormigén y al acero, pudiéndole ocasionar a los

mismos, un efecto corrosivo severo. (Colectivo de autores, 2011. Pp 130)

1.3.5 Clima.

El clima de la region presenta una temperatura media anual de 26.0 °C; con minimas en la
temporada invernal (22.8 °C de diciembre a marzo) y maxima en el verano (27.8 °C de junio a
septiembre). El promedio anual de precipitacion es de 1 129.2 mm, con mas del 70 % en el
periodo lluvioso (mayo — octubre) y poco mas de 200 mm en el periodo poco lluvioso o seco
(noviembre — abril). El viento predominante es del E - NE, con pocos dias de calma; la incidencia

de los llamados “nortes” es frecuente en el invierno (ACC/ICGC, 1990; en PNUD, 2010).
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Otro de los eventos que caracterizan el clima del area de estudio son los huracanes, cuya
temporada de huracanes se extiende desde el 1 de junio al 30 de noviembre, coincidiendo con la
época de verano. En dicho periodo, los huracanes que afectan el territorio se forman en las zonas
cercanas a la costa Oeste del continente africano y en su desplazamiento hacia el Oeste impactan
el area de estudio. Entre el 2008 y el 2015 solamente cuatro (4) fendmenos meteoroldgicos han

afectado directamente el area de estudio.

1.3.6 Dindmica costera.

La condicion de cayeria del area de estudio provoca que los procesos costeros jueguen un papel

fundamental en el moldeado y evolucion de los ecosistemas presentes en el area de estudio.

La dinamica costera de la zona se caracteriza por la presencia de dos épocas o periodos marcados:
verano e invierno. Durante el verano, la dindmica costera se caracteriza por ser tranquila y estable,
con oleaje débil y mar tranquilo la mayoria del tiempo, solamente afectado por la ocurrencia de
fendmenos meteoroldgicos, como tormentas tropicales y huracanes, y las mareas de tormentas
generados por estos. EI movimiento de los sedimentos costeros es escaso y con predominio de la
direccién Este-Oeste. Las playas experimentan acumulacion de sedimentos y describen perfiles
caracteristicos de esta época, con bermas amplias y barras sumergidas casi inexistentes. Los

sedimentos tienden a ser mas finos como resultado de la debilidad del oleaje.

Durante el invierno, el area es afectada por los frentes frios, generando oleaje que va de moderado

a fuerte, con direccion oeste-este. La dinamica de sedimentos responde a dicho comportamiento
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y el movimiento de estos se produce en sentido contrario a la época de verano, de oeste a este.
En esta época, las playas se erosionan y muestran un perfil caracteristico de invierno, con bermas
estrechas y barras sumergidas bien desarrolladas. Los sedimentos tienden a ser mas gruesos por

la pérdida de los granos més finos como resultado del incremento del oleaje.
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Capitulo 2: Marco tedrico

La presente investigacion analiza el comportamiento del indice de exposicién costera en los cayos
del archipiélago Jardines del Rey y la influencia que han presentado los fenémenos
meteorolégicos sobre los ecosistemas del archipiélago. Para poder llegar a entender el
comportamiento del indice asi como los fendmenos meteorolégicos que han afectado con el paso

de los afios a los ecosistemas del area se necesitan entender algunos conceptos basicos.

2.1. Conceptos basicos de la investigacion

La zona costera es un espacio que posee importantes atributos y cualidades. Sus ecosistemas
aportan proteccion, alimentacion, refugio, aporte de materia organica, estabilidad a la linea de
costa, entre otros servicios ecosistémicos; por lo que es importante mantener un equilibrio en las
zonas costeras, sobre todo porque estan expuestas a la constante influencia de fendmenos
meteoroldgicos y la actividad humana.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente se desarrolla esta investigacion en la que se
emplearon varios conceptos como surgencia de tormenta, indice de exposicién costera,

percepcidn remota, imagenes de satélite y cobertura vegetal.

2.1.1 Surgencia de tormenta.

Varios investigaciones emplean esta definicion usando el término marea de tormenta, como es en
Mitrani (2006. p. 8) que expone que es una onda de gravedad muy larga, con longitud comparable

a las dimensiones del evento gque la genero, que aparece hacia la zona central de las circulaciones
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ciclénicas, por la combinacion del campo convergente de los vientos de gran intensidad y las
bajas presiones en el centro del evento que la genera.

e La longitud aproximada de la onda equivale 4 veces al radio de vientos maximos.

e Usualmente es una onda solitaria que se mueve con el Ciclon Tropical, aunque al
desplazarse paralelo a una franja costera se pueden producir ondas secundarias o
resurgencias (Mitrani, 2006. p. 8).

Es la surgencia de tormenta o marea de tormenta la sobreelevacion total, por encima del nivel

medio del mar, de la componente meteoroldgica mas la marea astrondémica (Mitrani, 2006. p. 8).

2.1.2 Indice de exposicion costera.

La exposicion es el caracter y el grado al cual un sistema esta4 desprotegido ante variaciones
climaticas significativas, (CAF, 2014. p. 15). Por lo que el indice de exposicion costera evaluara
cuén propensa esta el area de estudio a ser afectada por fenémenos meteoroldgicos. Mientras que
un indice es un coeficiente que expresa la relacion entre la cantidad y la frecuencia de un

fendmeno o un grupo de fendmenos. (Magafa. V, 2013. Pp. 4 y 5)

Teniendo en cuenta lo expuesto podemos decir que el indice de exposicion costera es el que nos
dara qué tan desprotegidos estan los ecosistemas marino-costeros a fendmenos meteorolédgicos y
qué tan expuesta esta la costa a estimulos externos que actdan sobre ella. En este sentido, los
estimulos estan vinculados al cambio en cualquiera de sus componentes: subida de temperatura,

elevacion del nivel del mar, etc. A mayor exposicion, mayor vulnerabilidad.

28



En el caso del indice de exposicion costera de INVEST (Sharp et al., 2015), este crea un indice
utilizando una representacion espacial de siete variables bio-geofisicas que se nombran a
continuacion: Geomorfologia, Relieve, Habitats naturales, Cambios del nivel del mar, Exposicion
al viento, Exposicién a las olas y Contorno de profundidad potencial de tormenta. A todas las
variables se le asigna un rango de exposicién costera entre 1 (Bajo) y 5 (Muy alto) dependiendo
de las caracteristicas que posean, y el indice es el resultado de la raiz septima de la multiplicacion

de las siete variables. (Sharp et al., 2015)

2.1.3 Percepcion remota.

La teledeteccidn, junto a otras técnicas de procesamiento de informacion geogréfica, permite la
disponibilidad de un gran cumulo de datos sobre el territorio, facilitando el trabajo del
ordenamiento del mismo, conocer el impacto de los desastres sobre los recursos naturales, el

aumento o no en la cobertura vegetal del territorio, entre otros aspectos.

Podemos decir que la teledeteccion es un instrumento para el analisis de los fendmenos naturales,
cobertura forestal, uso del suelo, y nos ayuda a obtener informacion rapida y precisa de un

territorio determinado.

Teledeteccion es la técnica que permite obtener informacién a distancia de objetos sin que exista
un contacto material. Para que ello sea posible es preciso que entre los objetos y el sensor exista
algun tipo de interaccion. Nuestros sentidos perciben un objeto s6lo cuando pueden descifrar la
informacidn que éste les envia. La teledeteccion, supone la observacion exterior de la superficie

terrestre. (Chuvieco, 2000. Pp 568)
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La teledeteccion no es mas que la traduccién del vocablo inglés Remote Sensing, es una técnica
que permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores aéreos o espaciales.

(Chuvieco, 2008. p. 10)

2.1.4 Imagen de Satélite.

Los sensores de teledeteccion permiten crear un modelo de la realidad en base a la respuesta de
los objetos que componen la escena. Estos sensores tienen una capacidad de obtener la vision
sindptica de la tierra en diferentes rangos de las longitudes de ondas, obteniendo la imagen de la

escena observada en bandas.

Una imagen satelital no es nada méas una coleccion bidimensional de datos, sino mas bien la
distribucion espacial de la respuesta espectral de los elementos que componen la escena.
Entendiendo como respuesta espectral la variacion de intensidad de energia radiante en funcién

de su longitud de onda. (Lira, J. 2010. Pp 618)

Las imagenes nos ayudan a la obtencién rapida de mapas tematicos que permiten realizar

evaluaciones multi-temporales y determinar la dindmica de los cambios de usos del suelo, asi

como los cambios de coberturas vegetales generados por los desastres o por la accion humana.
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2.1.5 Cobertura vegetal.

Muchos autores lo definen como la capa de la vegetacion natural. Mientras que Rodriguez, J.
(2012. p. 4) la considera como la capa de la vegetacion que cubre la superficie terrestre,
comprendiendo una amplia biomasa con diferentes caracteristicas fisonémicas y ambientales que
van desde pastizales hasta las areas cubiertas por bosques naturales. También incluye las

coberturas vegetales inducidas como resultado de la accién humana. (Rodriguez, J. 2012. p. 4)

Lo que queda bien establecido cuando se realizan investigaciones de cobertura vegetal es que se
debe considerar todo lo que se encuentre en un territorio determinado que cubra el suelo, ya sea
de manera natural o introducida. Ya que permite que sea una variable de gran importancia para

el desarrollo del ordenamiento ambiental o territorial.

Otro de los elementos que permiten definir y diferenciar las coberturas vegetales es la reflectancia
o0 la cantidad de energia que éstas reflejan y que es captada por los diferentes satélites. El analisis
del comportamiento espectral o la respuesta o firma espectral de los diferentes tipos de vegetacion
0 cobertura vegetal permite la diferenciacidn de ésta a partir del uso de imagenes satelitales, asi
como la conceptualizacion de la misma en funcion de las caracteristicas de la cobertura vegetal

existente.

Segun Hernandez (2011, p. 9), el nivel de reflectancia en la vegetacion se ve modificado

principalmente por factores como: los tipos de pigmentos, la estructura de las hojas y el contenido

de humedad.
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Figura 2. Niveles de reflectancia, referidos a la unidad (1), para los diferentes tipos de
vegetacion a distintas longitudes de onda. Fuente: Hernéndez (2011, p. 9).

2.2 Clasificacion Supervisada.

La clasificacion supervisada se basa en el conocimiento previo del area a clasificar y en la
seleccion de areas de entrenamiento, que son empleadas para agrupar los pixeles de las imagenes
segun sus caracteristicas espectrales y las caracteristicas de cada una de las clases seleccionadas

en las areas de entrenamiento.

El método no paramétrico (Paralelepipedo) es un método relativamente sencillo. En este método
se definen una serie de rectangulos, hiper paralelepipedo en el caso de méas de 3 dimensiones, que
definen las fronteras de cada clase. La definicion de cada uno de los paralelepipedos debe hacerse
teniendo en cuenta los valores maximos y minimos de reflectividad para cada una de las bandas.

Con este método pueden aparecer pixeles sin asignar o pixeles asignados a varias clases.
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Otro problema es que un paralelepipedo no es una forma adecuada de modelizar la dispersion de
las areas de entrenamiento, especialmente teniendo en cuenta la elevada correlacion entre bandas
que supone que los pixeles de las &reas de entrenamiento se dispongan como lineas oblicuas en

el espacio de variables. (Sobrino, J. 2001. Pp 467)

El clasificador de m&xima verosimilitud (o méxima probabilidad) asume que los datos siguen una
funcion de distribucion normal para asignar la probabilidad de que un pixel cualquiera pertenezca
a cada una de las clases. El pixel se asigna de este modo a la clase que es méas probable que

pertenezca.

Este método puede usarse de forma automatica, o puede establecerse algun criterio que permita
asignar pixeles a una clase solo si la probabilidad correspondiente es superior a determinado
umbral. Permite, por otro lado, definir algun tipo de criterio para medir la calidad de la asignacion,
por ejemplo la diferencia entre la maxima probabilidad de que un pixel corresponda a una clase

u otra. (Sobrino, J. 2001. Pp 467)

Para determinar si las clases identificadas durante la clasificacion estaban bien agrupadas, se
emplearon las técnicas de separabilidad y matriz de contingencia. Estas permiten conocer el grado
en que un pixel pertenece a la clase que se le asign6 durante la clasificacion y cuan separadas

estan dichas clases.
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La matriz de contingencia hace una clasificacion rapida de los pixeles en un conjunto de muestras
de entrenamiento para ver qué porcentaje de los pixeles de las muestras son verdaderamente
clasificados como se espera. Si las estadisticas de las firmas de cada regién de interés son distintas
de las demaés, entonces un alto porcentaje de los pixeles de las zonas de muestreo son clasificados
como se espera. Se emplea solamente en clasificacion supervisada. (ERDAS Field Guide, 2002.

Pp 686)

La separabilidad, por su parte, es la medida estadistica de la distancia espectral entre dos firmas
y ayuda a decidir cuén distantes son las firmas o las clases seleccionadas. Para la evaluacion de
la distancia, la distancia espectral entre los vectores medios de cada par de firmas es calculada.
Si la distancia entre las dos muestras no es significativa para cualquier par de bandas, entonces
no habra distincion suficiente para producir una clasificacion exitosa. Existen opciones para el
célculo de la separabilidad, las que tienen en cuenta la covarianza de las firmas en las bandas

comparadas y los vectores medios de las firmas. (ERDAS Field Guide, 2002. Pp 686)

Para el caso de la separabilidad, se tomaron en cuenta las firmas espectrales o las caracteristicas
de la reflectancia de cada cobertura identificada. Ello es posible gracias a que las diferentes clases
pueden ser diferenciadas de acuerdo con lo que reflejan para cada una de las longitudes de onda

que las imagenes satelitales detectan.
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Figura 3. Firmas espectrales de diferentes coberturas. Fuente: Castro (1999. p. 22)

2.3 Modelo InVEST. Indice de Exposicion Costera (IEC).

Si los ecosistemas se gestionan de manera adecuada se puede lograr un flujo de servicios
ecosistémicos para mantener el desarrollo de la vida. En este sentido, The Natural Capital Project
trabaja para poder contribuir a la comprension de los valores naturales y ambientales asi como
la cuantificacion de los costos econdmicos del uso de los recursos naturales y los servicios que
los seres humanos tomamos de ellos. Para eso se estan desarrollando modelos que cuantifican y
asignan valores a los servicios de los ecosistemas.

Estas herramientas permiten una modelacion que facilita el analisis de multiples servicios y
objetivos. Los modelos actuales, requieren de menos entradas de datos, permiten ademas que se
puedan identificar las areas donde la inversion puede mejorar el bienestar humano y el de la

naturaleza. Este proyecto sigue refinando los modelos existentes y desarrollando nuevos modelos.
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Los tomadores de decisiones, desde los gobiernos hasta las organizaciones no lucrativas, a
menudo gestionan las tierras y aguas para usos multiples y estos usos multiples deben ser
evaluados para poder obtener compensaciones del uso del recurso. Sin embargo, muchas de las

veces es0s usos no son estudiados a profundidad.

Es por esto que el modelo INVEST es una herramienta que permite modelar y explotar los posibles
escenarios de gestion alternativos y asi evaluar las compensaciones entre los sectores y servicios.
Por ejemplo, las agencias gubernamentales podrian utilizar esta herramienta y asi ayudar a
determinar la mejor forma de gestion de nuestras tierras, costas y areas marinas para proporcionar
una gama deseable de beneficios a las personas o para ayudar a disefiar la autorizacion y la

mitigacion de los programas que sustentan beneficios de la naturaleza a la sociedad.

Las organizaciones de conservacion podrian utilizarla para alinear mejor sus misiones, para
proteger la biodiversidad con las actividades que mejoran los medios de vida humanos. Las
empresas, como las compariias de bienes de consumo, empresas de energias renovables, y las
empresas de agua, también podrian utilizar para decidir como y donde invertir para asegurar que

sus cadenas de suministro sean sostenibles y seguras.

INVEST puede ayudar a responder preguntas como:
e ;Dodnde se originan los servicios del ecosistema y donde se consumieron?
e ;Qué tipos de politicas de gestion y de la pesca costera obtendran los mejores

rendimientos para la pesca, la proteccion del litoral sostenible y la recreacion?
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e ;Qué partes de una cuenca proporcionan los mayores valores de la captura de carbono, la
biodiversidad y el turismo?

e ;Como impactan los fendmenos meteorolégicos a los ecosistemas?
Se lanzan varias versiones actualizadas de la caja de herramientas de INVEST, aproximadamente
cada tres meses, que contienen mejor rendimiento y caracteristicas mejoradas, correcciones de
errores y / o modelos actualizados. Los modelos originales de otras versiones anteriores de
INVEST se construyeron dentro de la plataforma del programa ArcGIS, perteneciente a la ESRI
(Environmental System Research Institute); pero ahora casi todos los modelos existen
independientemente y pueden ser lanzados directamente desde el sistema operativo Windows sin
otras dependencias de software. La excepcion es el mddulo "Atenuacion del oleaje y reduccion

de la erosion: Proteccion de la Costa™ que existe como una caja de herramientas de ArcGIS.

El modelo INVEST cuenta con varios médulos para la obtencion de diferentes objetivos. Uno de
estos modulos es el empleado en esta investigacion, el modelo INVEST, que produce una
estimacion cualitativa de la exposicién costera y que diferencia las zonas con una exposicion
relativamente alta o baja a la erosion y las inundaciones durante las tormentas. Mediante el
acoplamiento de estos resultados con la informacion de la poblacion, el modelo puede mostrar
areas a lo largo de una costa dado que las personas son mas vulnerables a las olas de tormenta y

el oleaje.

El modelo no tiene en cuenta los procesos costeros que son exclusivos de una region, ni predice
los cambios a largo o corto plazo en la posicion de la costa o configuracion. Las entradas del

modelo, sirven como sustitutos de varios procesos litorales complejos que influyen en la
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exposicion a la erosién e inundacion, incluyen: una polilinea con atributos sobre la geomorfologia
costera local, los poligonos que representan la ubicacion de los habitats naturales (por ejemplo,
pastos marinos, playas, humedales, etc.), las tasas (observado) netas de cambio del nivel del mar,
un contorno de profundidad que se puede utilizar como un indicador de nivel de picos (el contorno
predeterminado es el borde de la plataforma continental), un modelo de elevacion digital (DEM)
que representa la topografia y (opcionalmente) la batimetria de la zona costera, un shapefile de
puntos que contiene los valores de la velocidad observada de tormenta de viento y la energia de

las olas, y una distribucion de la poblacion en el area de interés.

El indice de Exposicion Costera (IEC) del modelo InVEST utiliza la formula que se describen a
continuacién para determinar la exposicion de la zona costera a la afectacion por fenémenos
meteorologicos, produciendo un mapa raster con rangos de exposicion relativa de los diferentes
segmentos de linea de costa a la inundacion causada por las tormentas. Las variables utilizadas
por este indice son: Geomorfologia, Relieve, Habitats naturales, Cambios del nivel del mar,
Exposicién al viento, Exposicion a las olas y Contorno de profundidad potencial de tormenta. La
ecuacion utilizada por el modelo se describe como:

El = (RGeomorphologyRReliefRHabitatsRSLRRWindExposureRWaveExposureRSurge)1/7

En esta ecuacidn se multiplican las variables mencionadas anteriormente y se le obtiene su raiz
séptima, donde R se relaciona con los rangos de cada categoria, como aparecen en la tabla 4. Esta
ecuacion es la que aplica el modelo INVEST vy el resultado es clasificado en rangos que mas se

ajustan al area de estudio.
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Capitulo 3: Metodologia

3.1- Metodologia empleada para la clasificacién de las imagenes

Para el desarrollo de esta investigacion se partio de la obtencién de la distribucion espacial de los
ecosistemas presentes en el area de estudio para los afios 2008, 2010, 2012 y 2015; asi como de
la comparacion de dichas coberturas en el periodo de tiempo entre estos afios. Este analisis se
puede realizar a través de la clasificacion de imagenes satelitales con clasificacion Supervisada,

empleando los métodos no paramétrico (Paralelepipedo) y paramétrico (Maximun Likelihood).

Se seleccionaron estos afios porque a partir del 2008 se comenz0 a estructurar mejor las bases de
datos de coberturas marino-costeras, lo que permitié contar con datos confiables para verificar
las clasificaciones de las imagenes satelitales realizadas. Ademas, estos Ultimos 10 afios
coincidieron con la presencia de fendmenos meteoroldgicos, tales como tormentas tropicales y
huracanes que afectaron el area de estudio.

Tabla 1. Fendémenos meteoroldgicos que han afectado el area de estudio y que fueron tenidos en
cuenta para obtener las imagenes satelitales empleadas.

Nombre Fecha Categoria Rapidez méxima
del viento (Km/h)
Paloma 10/11/2008 Tormenta Tropical 25
Paula 01/01/2010 Tormenta Tropical 20
Isaac 02/08/2012 Tormenta Tropical 55
Joaquin 08/10/2015 Huracan 100

Fuente: Elaborada por la autora.

Para la clasificacion de las coberturas se utilizaron las imagenes Landsat 7 del sensor Enhanced

Thematic Mapper Plus (ETM+), compuestas por 8 bandas espectrales que pueden ser combinadas
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para obtener varias opciones de procesamiento. Puede adquirir imagenes en un area que se
extiende desde los 81° de latitud norte hasta los 81° de latitud sur y en todas las longitudes del
planeta. Su érbita es realizada en aproximadamente 99 minutos, dando 14 vueltas por dia a la
Tierra, y cubriendo la totalidad del planeta en 16 dias. El Landsat7 esté heliosincronizado, o sea

que siempre pasa a la misma hora por un determinado lugar.

Tabla 2. Resoluciones de las bandas de los sensores del satélite Landsat 7 ETM+.
Espacial Radiométrica Temporal
(metros) (BITS) (dias)

Bandas Espectral (um)

1 0.45-0.52 (azul)
0.52-0.60 (verde)
0.63-0.90 (rojo)
0.76-0.90 (infrarrojo cercano) 30
1.55-1.75 (infrarrojo medio)
10.40-12.50 (infrarrojo termal)
2.08-2.35 (infrarrojo medio)

8 0.52-0.90 um (Pancromaético) 15
Fuente: GeoService Per(

N[O WiN

Se obtuvieron 4 imégenes del Satélite Landsat 7 del sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), descargadas desde: https://earthexplorer.usgs.gov/ . Con fechas del 27 de noviembre de
2008, 17 de enero de 2010, 3 de septiembre de 2012 y 30 de octubre de 2015.

Se clasificaron por separado la zona de mar y la zona de tierra firme debido a que al clasificarlas
unidas se producen solapamientos de las coberturas identificadas en tierra firme y mar, pues
presentan similar reflectancia. Las combinaciones de bandas (RGB) empleadas fueron para zona
de mar 4-1-3 y para zona de tierra firme 5-3-2, pues son las que mejor reflejan las diferencias en
los ecosistemas para cada tipo de ambiente, segun varios autores y segun el resultado de la

aplicacion de la separabilidad de las clases por bandas. (Tabla 3)
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Tabla 3. Aplicaciones de las bandas de los sensores del satélite Landsat 7 ETM+.

Longitud de onda

Bandas Aplicaciones

(pm)
1 0.45-0.52 (azul) Mapeo _,de. aguas 'co_s:[eras; dlferenC|_a,C|on ’entre sue]o y
vegetacion; diferenciacion entre vegetacion conifera y decidua

2 0.52-0.60 (verde) Mapeo de vegetacion; calidad de agua

. Absorcion de la clorofila; diferenciacion de especies vegetales;
3 0.63-0.90 (rojo) areas urbanas, uso del suelo; agricultura; calidad de agua

0.76-0.90 (infrarrojo Delineamiento de cuerpos de agua; mapeo geomorfoldgico;

4 mapeo geol6gico; areas de incendios; areas humedas;

cercano) ) . .
agricultura; vegetacion

5 1.55-1.75 (infrarrojo Uso del suelo; medidas de humedad de la vegetacion;
medio) diferenciacion entre nubes y nieve; agricultura; vegetacion

6 10.40-12.50 Mapeo de stress térmico en plantas; corrientes marinas;
(infrarrojo termal) propiedades termales del suelo; otros mapeos térmicos u otros.

7 2.08-2.35 (infrarrojo Identificacion de minerales; mapeo hidrotermal
medio)

8 0.52-0.90 pm Catastro rural, infraestructuras; ubicacion de centros poblados,
(Pancromatico) hidrologia, vias.

Fuente: INEGI

Se emplearon las técnicas; separabilidad para poder establecer las regiones de interés que mejor
se separaban entre ellas y determinar la combinacion de bandas que mejor permitia esta
separacion. Y la matriz de contingencia para poder obtener la confiabilidad de la clasificacion
realizada.

Para la verificacion de las clasificaciones se emplean 34 estaciones de muestreo de las 73 usadas
para el monitoreo a los ecosistemas por el Centro de Investigaciones de Ecosistemas Costeros
(CIEC), un mapa de vegetacion que contiene el area de estudio a escala 1: 1:100 000 elaborado

por Estrada, R. et al., (2013) y conocimiento de expertos.

Para la definicion de las Regiones de Interés o AOI, se tuvo en cuenta el mapa de vegetacion y
las 34 estaciones de muestreo del CIEC, mencionadas anteriormente. Para saber si el
levantamiento de las AOI estaba bien se realizé un anélisis de separabilidad de las AOI. En las

que todas las que estuvieron por debajo de 1900, se eliminaron y se volvieron a levantar. Asi se
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pudo trabajar con las AOI que mejor separabilidad tuvieron entre si, segin la combinacion de

bandas empleadas.

Ademas, para la comprobacion del resultado de la clasificacion en los fondos marinos se compard
el comportamiento del histograma de las regiones de interés (AOI) con los intervalos de los
valores espectrales empleados por Guimarais, M. et all, (2013) para la definicion de fondos

marinos.

La evaluacién de la clasificacion se hizo con una matriz de contingencia y con el uso de la
herramienta Evaluacién de la precision (Accuracy assement) con Erdas 2011. Se establecieron
310 puntos mediante muestreo aleatorio estratificado con un minimo de 45 por clase
aproximadamente aunque hubo clases para las que contaron con un aproximado de 10 puntos, y
a cada pixel se le asigno una clase de pertenencia, esto fue apoyado por el empleo de las estaciones
de muestreo y el conocimiento de los investigadores del CIEC, ademas del uso de mapa de

vegetacion ya existente.

El andlisis de precision de las clasificaciones dio un resultado de 90 %. De los 310 puntos para la
comprobacion, 289 fueron aciertos donde las coberturas de Bosque de mangle y Bosque siempre
verde micrdfilo fueron las que presentaron los mayores porcentajes en la precision del usuario y
del producto encontrdndose entre 93 %. Para las coberturas marinas el fondo con pasto fue la que

presentd un 90% de porcentajes en la precision del usuario y del producto.

La matriz de confusion para las clasificaciones supervisadas realizadas en el periodo de 2008 al
2015 dio que la informacidon obtenida de la cobertura de suelo es considerada como confiable ya
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que la confiabilidad de ellas estuvo superior a 90%, muchos autores como Chuvieco (2002)
sefialan que una buena precisiéon global es mayor al 80%. Por lo que podemos aceptar esta

confiabilidad arrojada

Para obtener los cambios de cobertura entre las iméagenes de diferentes fechas, se empleé la
herramienta de Deteccion de Cambios (Change Detection) de ERDAS, la cual da como resultado
un raster que contiene aquellas zonas donde los cambios entre una imagen y otra son mayores a
un umbral que establece el usuario. Esta herramienta agrupa en una clase los pixeles cuyos
cambios estan por arriba, abajo o dentro de los rangos que el usuario establece y que la
herramienta toma como umbrales de cambio. Aquellos pixeles cuyo cambio sea mayor al maximo
de umbral establecido caeran en una categoria y aquellos cuyo cambio sea menor al minimo
umbral establecido caerén en otra categoria. Los pixeles cuyos cambios estén dentro de los limites
del umbral caeran en la categoria de no cambio. El umbral establecido para la investigacion fue

el 10 %

Al unisono, se empled otra herramienta nombrada Diferencia de Imagen (Image Difference),
igualmente de ERDAS, que mostrd cuéles fueron los pixeles que sufrieron cambios de cobertura

entre una imagen de una fecha y otra imagen de una fecha posterior.

El resultado de las clasificaciones se convirtié en capas vectoriales y se procesaron con el
software ArcGIS 10.2. Se le aplicé la herramienta Eliminate, para eliminar todas las a&rea menores
de 2.5 ha., segun el criterio de area minima cartografiable. Se realizé otra revision de los

resultados finales con las estaciones de muestreos del Centro de Investigaciones de Ecosistemas
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Costeros. Posteriormente, se calcularon las areas de cada cobertura y se elaboraron los mapas

pertinentes.

Con la obtencion de los cambios de cobertura de los ecosistemas marino-costeros vy
conjuntamente con las demés variables empleadas (Tipo de Costa, Relieve, Cambios del nivel
del mar, Exposicion al viento, Exposicion a las olas, Potencial de surgencia, como variables
constantes) se crean capas vectoriales con la informacion obtenida que reflejan los cambios de
coberturas existentes en el periodo analizado y la obtencion del indice de exposicidn costeras de

estos cambios.

3.2 — Indice de Exposicion Costera (IEC) del Modelo INVEST

Como se mencioné anteriormente, en esta investigacion se emplea el indice de Exposicion
Costera del modelo INVEST (Sharp et al., 2015), que se desarrolla sobre la plataforma del Sistema
de Informacién Geografica ArcGIS 10.2. Dicho indice relaciona una serie de variables a tener en
cuenta en la evaluacion de la exposicion costera y los rangos propuestos para cada variable

relacionada. (Tabla 4)
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Tabla 4. Listado de variables bio-geofisicas y sistema de rangos para la exposicion costera.

Rangos Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
Variables 1 2 3 4 5
Acantilados Agantllados Playas de Playas de
. bajos, .2 barrera,
Rocas, medios, Costas guijarros,
; Llanuras . playas
. Acantilados dentadas, . . Estuarios,
Geomorfologia . . aluviales, Rip- arenosas,
altos, fiordos, Salientes Lagunas
rap, Muros, llanuras
Malecones rocosos, . costeras,
Derivas pantanosas
Malecones : Escarpes
glaciales y delta
. 0a20 21a40 41 a60 61 a 80 81a100
Relieve . . . . .
percentil percentil percentil percentil percentil
Arrecifes de Eias:icr)]sos
Hébitats coral, mangle Dunas altas, . ’ Sin
. Dunas bajas Bosque 1
naturales y bosques Marismas hébitats
de algas
costeros .
marinas
Cambios del 0aZ20 21a40 41 a60 61 a80 81a100
nivel del mar percentil percentil percentil percentil percentil
Exposicionalas | 0a20 21a40 41 a 60 61 a 80 81a 100
olas percentil percentil percentil percentil percentil
Exposicion al 0a20 21a40 41 a60 61 a80 81a100
viento percentil percentil percentil percentil percentil
Potencial de 0az20 21a40 41 a 60 61 a80 81a100
surgencia percentil percentil percentil percentil percentil

Fuente: Sharp et al., 2015

Para esta investigacion las variables relacionadas con Relieve, Cambios del nivel del mar,
Exposicién a los vientos, Exposicion a las olas, Tipos de costa (Playa, Costa rocosa y Costa de
mangle) y Potencial de surgencia permaneceran invariables en el tiempo por lo que solamente
cambiaran en el modelo las variables relacionadas con Habitats (Cobertura vegetal terrestre y
marina-costera). Los rangos correspondientes a las variables antes mencionadas se seleccionaron
de acuerdo al criterio de varios autores (Mitrani, 2006; Colectivo de autores, 2010), asi como al

conocimiento personal del area de estudio. (Tabla 5)
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El rango de 5, correspondiente a Muy alta exposicién, se le asigno a las variables Geomorfologia,
ya que en el area lo que predominan son las playas arenosas, llanuras pantanosas y delta. Para el
rango que se le otorgd a la variable Exposicion al viento se tuvo en cuenta que la predominancia
de los vientos para el area de estudio en el periodo analizado estd marcada por los frentes frios
(en invierno) y por los huracanes (en verano), alcanzando el rango de 5 (Muy alta exposicion)
como predominio. Ademas se tuvo en cuenta el Fetch, que segln los autores del indice, cuando
es mayor a 15 kilémetros, la exposicion al viento es muy alta, y este comportamiento se observa
también en el area. Estos mismos aspectos fueron analizados cuando se le otorgé el rango a la
variable de Exposicion al Oleaje que también recibi6 un rango de 5 (Muy alta exposicién), ambas

variables estan relacionadas.

El rango de 4, correspondiendo con Alta exposicion, se le asignd a la variable Potencial de
surgencia de tormenta y el rango de 3, coincidiendo con Moderada exposicion, se le asigno a la
variable Cambios del nivel del mar; segun los estudios realizados por Mitrani (2006). Y
finalmente al relieve se le asigno un rango de 5, Muy alta exposicion costera. EI comportamiento
de esta Gltima variable en la cayeria norte de Ciego de Avila es casi en su totalidad bajo, estando
entre los 0 y 5 metros sobre el nivel medio del mar, aunque existen pequefias area donde se
encuentran alturas de 15 metros que corresponden a areas de dunas que se localizan el Playa Pilar,

Cayo Guillermo pero no es el relieve predominante.

En la tabla 5 se exponen las variables y las coberturas terrestres y marino-costeras identificadas
en el periodo 2008 al 2015, con su rango correspondiente al indice de exposicién costera. Dichos

rangos (Muy bajo, Bajo, Moderado, Alto y Muy alto), se obtuvieron de los valores que los autores
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del indice dan a cada tipo de cobertura expuestos en la tabla anterior (Tabla 4), ajustandose a las

coberturas identificadas en el area de estudio.

Tabla 5. Rango del indice de exposicién identificado para el &rea de estudio. (Modificado de
Sharp et al., 2015)

Rangos Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
Variables 1 2 3 4 5
Playas de
barrera, playas
Geomorfologia No aplica NO. No aplica No aplica arenosas,
aplica llanuras
pantanosas y
delta
No 81% a 100%
Relieve No aplica aolica No aplica No aplica del territorio
P afectado
Bosque de Fondo
mangle, Bosque
A arenoso con
semideciduo,
. Bosque siempre escasa Fondo
Hébitats e No . vegetacion,
verde microéfilo, . No aplica arenoso,
naturales . aplica Fondo con
Comunidades Infraestructura
halofita pasto, Fondo
L con pasto
Vegetacion
secundaria menos denso
41% a 60%
Cambios del No aplica No del No aplica No aplica
nivel del mar P aplica territorio P P
afectado
Eﬁ%ﬁ?:'on a No aplica glp(iica No aplica No aplica Fetch > 15 km
Ei)gr)]?;'cmn al No aplica [a\lp(iica No aplica No aplica Fetch > 15 km
. 61% a 80%
;?rtegglc?; de No aplica [a\k:ica No aplica de territorios No aplica
g P afectado

Fuente. Elaborado por la autora.

En este caso, y como se expone en el apartado 2.3. indice de exposicion costera de INVEST, la

ecuacion del modelo relaciona las variables antes mencionadas de la siguiente manera:

El = (RGeomorphology*RRelief*RHabitats*RSLR*RWindExposure*RWaveExposure*RSurge)1/7
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Si separamos y agrupamos aquellas variables, que no modificaremos en esta investigacién, con
el paso de los afios y solamente dejamos la variable que se relaciona con los habitats para que

ésta sufra modificaciones, la ecuacion pudiera escribirse de la siguiente manera:

— L7
Elaio = (RGeomorfologl’aRRelieveRNivel del marRVientoROlasRSurgenciaRHébitats)a”O

Donde Ruabitats hace referencia al rango de cada uno de los habitats o coberturas identificadas
durante la clasificacion de las imagenes satelitales de cada afio analizado: 2008, 2010, 2012 y
2015. Las variaciones del indice de exposicién costera de un afio a otro entonces seran el resultado
de las variaciones de los rangos de los habitats existentes en un afio y el siguiente a este, elevado

alail/7.

De esta forma, se obtienen las variaciones en el indice de exposicion costera como resultado
unicamente de las variaciones de las coberturas o los hébitats naturales del &rea de estudio,
expresados mediante los rangos que se le asignan segun la tabla 5. O sea, cada cobertura es
sustituida por su valor de rango en las clasificaciones de los afios analizados y esos valores
introducidos en la ecuacién del indice de cada afio; comparando los resultados del indice para

cada cobertura para afios consecutivos.
Una vez obtenido el indice de exposicién para cada fecha, se analiza el comportamiento de los

mismos para determinar las variaciones espacio-temporales y comparar estas con las variaciones

de los ecosistemas analizados. Luego se realiza la cartografia de la informacion obtenida.
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Capitulo 4: Resultados

4.1. Cambios de la cobertura vegetal del area de estudio para el periodo 2008 al 2015

El area analizada abarca 143,283.44 ha., aproximadamente, e incluye 10 tipos de cobertura del
suelo y de los fondos marinos, que se identificaron como: Bosque de mangle, Bosque
semideciduo, Bosque siempre verde micréfilo, Comunidades hal6fitas, Fondo arenoso, Fondo
arenoso con escasa vegetacion, Fondo con pasto, Fondo con pasto menos denso, Infraestructura
y Vegetacion secundaria. La zona marina del area de estudio en la que no se pudo identificar
ninguna de las coberturas marinas existentes y que se ubica dentro de los limites de la imagen se

clasifico como Sin datos.

Las siguientes tablas muestran la distribucion de las coberturas identificadas para cada uno de los

afios estudiados, asi como los cambios sufridos por éstas en el periodo de tiempo analizado.

Del analisis de la tabla 6 se puede obtener que la cobertura que mayor representacion tiene en el
area es el Fondo con pasto, siendo la mas extensa en los cuatro afios analizados, 2008, 2010, 2012
y 2015, con 30.76%, 26.85%, 25.98% y 25.75%; respectivamente; seguida de Bosque
semideciduo. Sin datos, aunque ocupa mas del 20% de la extension del area de estudio, no se

tuvo en cuenta en los analisis por desconocerse a qué cobertura corresponde dicha clase.

De igual forma, las coberturas con menor representacion en area resultaron ser Comunidades
halofitas, con 0.44%; Bosque siempre verde microfilo, con 0.55% y Vegetacion secundaria, con

0.79%: en los cuatro afios analizados.

50



Latabla 6 y las figuras 6, 7, 8, 9 y 10, muestran las diferencias en la extension de las coberturas
identificadas, con valores cercanos a cero o bastante inferiores, como el caso de la Comunidades
halofitas y la Vegetacion secundaria, y valores superiores como Fondo con pasto y Bosque
semideciduo. lgualmente, la cobertura Infraestructura presenta areas muy inferiores a las
coberturas predominantes. Mientras, en los mapas se puede observar la distribucion en érea de

estas coberturas.

Tabla 6. Listado de las coberturas y sus areas para los afios 2008, 2010, 2012 y 2015.

2008 2010 2012 2015

No | Coberturas Area(ha) | % |Area(ha) | % |Area(ha) | % | Area(ha) %

Bosque de

1 8,077.84 | 564 | 7,99.46 | 558 | 833533 | 582 | 8367.90 | 5.84
mangle

, |Bosque 28,081.86 |19.60 | 28,081.86 [19.60 | 28,081.86 |19.60 | 28,081.86 | 19.60
semideciduo

3 [BsV 784.96 | 0.55 784.96 | 0.55 784.96 | 055 784.96 | 0.55
microéfilo*

4 | Comunidades 63027 | 0.44 63027 | 0.44 63027 | 0.44 63027 | 044
hal6fitas

5 Fondo arenoso 14,088.75 9.83 18,085.57 |12.62 21,478.77 |14.99 21,164.26 14.77

Fondo arenoso
6 con escasa 3,613.70 2.52 2,858.87 | 2.00 9,360.50 | 6.53 9,360.50 6.53
vegetacion

7 gg;‘;o CON | 44071.89 |30.76 | 3847626 |26.85 | 37,22456 |25.98 | 36,895.09 | 25.75

Fondo con
8 pasto  menos 8,536.24 | 5.96 | 10,430.25 | 7.28 5,524.07 | 3.86 5,524.07 3.86

denso
9 Infraestructura 1,704.71 1.19 1,593.64 1.11 1,593.64 1.11 1,932.11 1.35
10 |Sin datos 32,644.82 | 2278 | 33.296.91 |23.24 | 29221.09 |20.40 | 29.494.04 | 20.59
11 | Vegetacion 1,04839 | 073 | 1,04839 | 0.73 | 1,04839 | 0.73 | 104839 | 073

secundaria

Totales 143728344 | 100 |143.283.44 | 100 |143283.44 | 100 |143.283.44 | 100

*: Bosque siempre verde microfilo

Fuente: Elaborado por la autora.
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Distribucion anual de las coberturas identificadas.

33.00
30.00
27.00
24.00 2008
21.00
18.00 2010
15.00 = 2012
% .
6.00 — — ——
3.00 — — —
0.00

Por ciento

Coberturas

Figura 6. Distribucion anual de las coberturas identificadas en el area de estudio, en valores

porcentuales respecto al area total. (B. de mangle: Bosque de mangle; B. s. v. micréfilo: Bosque siempre
verde microfilo; B. semideciduo: Bosque semideciduo; Fondo a. e. veg.: Fondo arenoso con escasa vegetacion)

Las coberturas que mayores extensiones muestran son Fondo con pasto, presentando un pequefio
decrecimiento en su &rea entre los afios 2008 y 2015, encontrandose distribuido al sur y al norte
del &rea de estudio. La otra cobertura predominante es Bosque semideciduo, que no experimento
variaciones en su extension superficial entre los afios analizados y se encuentra cubriendo casi
todo el &rea del Cayo Coco. La otra cobertura identificada con los pastos (Fondo con pasto menos
denso, encontrandose en el norte y el sur del area de estudio) también experimentd un
decrecimiento en el periodo de tiempo analizado; contrariamente a las coberturas relacionadas
con la arena (Fondo arenoso y Fondo arenoso con escasa vegetacion, ubicadas mas cerca de los

cayos) que experimentaron un incremento de su extensién superficial entre los afios 2008 y 2015.

Las coberturas que pudieran estar relacionadas con la actividad humana, como Vegetacion

secundaria; no mostraron cambios, o estos fueron sumamente pequefios; en el periodo de
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analizado; lo que pudiera ser indicador que el desarrollo de actividades humanas en el area de

estudio no esta afectando la conservacion natural de la misma.

Coberturas identificadas en el aino 2008
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®€ Bosque siempre verde microfilo
Comunidades haldfitas
Fondo arenoso
Fondo arenoso con escasa vegetacion

78°30'0"W 78°200"W

®& Fondo con pasto C3 Cayos
Fondo con pasto menos denso

@ Vegetacion secundaria

o8& Infraestructura

®¢ Sin datos

Autora: Lic. Yudysleyvis Ventura Diaz  Sistemas de Coordenadas Geograficas: WGS 1984
Datum: WGS 1984
Sistema de Coordenadas Proyectado: UTM Zona 17N
Proyeccion: Transversa de Mercator
Unidad lineal: Metros

Figura 7. Coberturas identificadas en el afio 2008.

78°10'0"W

Elaborado a partir de Imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+.
Base de datos GEOCUBA.
Escala 1:100,000
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Coberturas identificadas en el aino 2010
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Figura 8. Coberturas identificadas en el afio 2010.

78°10'0"W

Elaborado a partir de Imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+.

Base de datos GEOCUBA.
Escala 1:100,000
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Coberturas identificadas en el afio 2012
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Figura 9. Coberturas identificadas en el afio 2012.

Sistemas de Coordenadas Geograficas: WGS 1984
Datum: WGS 1984

Sistema de Coordenadas Proyectado: UTM Zona 17N
Proyeccion: Transversa de Mercator

Unidad lineal: Metros
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Elaborado a partir de Imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+.

Base de datos GEOCUBA.
Escala 1:100,000
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Coberturas identificadas en el afio 2015
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Autora: Lic. Yudysleyvis Ventura Diaz  Sistemas de Coordenadas Geograficas: WGS 1984 Elaborado a partir de Imagenes
Datum: WGS 1984 satelitales Landsat 7 ETM+.

Sistema de Coordenadas Proyectado: UTM Zona 17N Base de datos GEOCUBA.
Proyeccion: Transversa de Mercator Escala 1:100,000
Unidad lineal: Metros

Figura 10. Coberturas identificadas en el afio 2015.

Analizando los pares de afios seleccionados, tenemos que entre los afios 2008 y 2010 la cobertura
gue mas extension gano es Fondo arenoso, con 3,996.82 ha.; mientras que la que mas perdi6 es
Fondo con pasto con 5,595.63 ha. Entre los afios 2010 y 2012 la cobertura que mas area gano es
Fondo arenoso con escasa vegetacion, con 6,501.63 ha.; mientras que la que mas perdié es Fondo
con pasto menos denso, con 4,906.18 ha. Para los tres ultimos afios, 2012 a 2015, la cobertura
que mas area gand es Infraestructura, con 338.47 ha.; mientras que la que mas perdi6 es Fondo

con pasto, con 329.47 ha.
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Tabla 7. Cambio de areas para cada cobertura identificada entre los afios analizados.

Cambio de area (ha.)* Cambio Cambio

No Coberturas total total

2008-2010 | 2010-2012 | 2012-2015 (ha)? (%)°
1 B. de mangle -81.38 338.87 32.56 290.05 3.59
2 B. semideciduo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 B. s. v. microfilo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 Comunidades halofitas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 Fondo arenoso 3996.82 3393.20 -314.51 7075.50 50.22
6 Fondo arenoso con escasa -754.82 6501.63 0.00 5746.80 159.03

vegetamon

7 Fondo con pasto -5595.63 -1251.70 -329.47 -7176.80 -16.28
8 gg:sdoo con pasto menos 1894.01 -4906.18 0.00 -3012.17 -35.29
9 Infraestructura -111.08 0.00 338.47 227.39 13.34
10 Vegetacion secundaria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

*: Es la resta del area, en hectareas, que ocupa cada cobertura en el afio posterior menos el area que ocupa en el afio
anterior.

a; Se refiere a la suma algebraica de los cambios de area para cada uno de los pares de afios analizados.

b: Se refiere al por ciento que representa la diferencia de area entre los afios 2008 y 2015 respecto al area inicial en
el afio 2008, obtenido por la ecuacién ((2015-2008)/2008)*100.
Fuente: Elaborado por la autora.

La cobertura que mas area gano entre el afio 2008 y el 2015, es Fondo arenoso con escasa
vegetacion con un 159.03 % seguido de Fondo arenoso que gana el 50.22%. Contrariamente, las
zonas identificadas como de Fondo con pasto menos denso perdieron el 35.29%. Llama la
atencion que Bosque de mangle presentd un muy pequefio incremento entre el 2008 y el 2015,

solamente del 3.59%; mientras que el &rea de Infraestructura se incrementd en un 13.34%.

Si tenemos en cuenta los valores totales, en hectareas, la cobertura que mas area gano en el
periodo analizado es Fondo arenoso, con 7,075.50 ha.; (Tabla 7) mientras que la cobertura que
mas afectada vio su extension superficial, en hectareas totales, fue Fondo con pasto, que se redujo

en 7,176.80 ha.
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4.2 Variaciones de las coberturas vegetales en el area de estudio y su efecto sobre el

indice de exposicion costera.

Uno de los aspectos méas importantes de los cambios de cobertura es determinar cuéles son los
mas significativos y cuéles son las variaciones mas importantes, entendiendo por variacion el
paso de un ecosistema a otro. Ademas, la influencia de dichos cambios o variaciones sobre la
exposicion costera es otro elemento de suma importancia.

Para este analisis comenzaremos por exponer el comportamiento del indice de exposicidn costera

para los afios analizados (2008, 2010, 2012 y 2015).

Las tablas 8 y 9 muestran los valores del area que ocupa cada rango asociado a cada cobertura
para los afios analizados (2008, 2010, 2012 y 2015). En ella se puede observar como las
coberturas con rangos Altos (4) ocupan la mayor extension en los cuatro afios analizados, seguido

por las coberturas que ocupan rangos de bajo (1) y finalmente las que ocupan rangos de Muy alto

(5).

Los rangos de las variables que no corresponden con coberturas o habitats ocupan la totalidad del

area, pues se consideraron constantes para toda el area y el periodo analizado.
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Tabla 8. Extension superficial de los rangos correspondientes a cada variable para los afios

analizados.
_ 2008 2010 2012 2015
Variables — — — p
Rango* | Area (ha.) | Rango* | Area (ha.) | Rango* | Area (ha.) | Rango* | Area (ha.)
Bosque de 1 8078| 1 7996| 1 8335 1 8368
mangle
Bosque 1 28082| 1 28082| 1 28082 1 28082
semideciduo
Bosque
siempre verde 1 785 1 785 1 785 1 785
microfilo
Comunidades |, 630| 1 630| 1 630| 1 630
halofita
Fondo 5 14089| 5 18086| 5 21479| 5 21164
arenoso
Habitats Fondo
arenoso con 4 3614| 4 2859 | 4 9361| 4 9361
escasa
vegetacion
Fondo con 4 44072| 4 38476| 4 37225| 4 36895
pasto
Fondo con
pasto menos 4 8536 4 10430 4 5524 4 5524
denso
Infraestructura 5 1705 5 1594 5 1594 5 1932
Vegetacion 1 1048| 1 1048 1 1048| 1 1048
secundaria
Geomorfologia 5 143283 5 143283 5 143283 5 143283
Exposicion al 5 143283| 5 143283| 5 143283| 5 143283
viento
Exposicion al 5 143283| 5 143283| 5 143283| 5 143283
Oleaje
Potencial de 4 143283| 4 143283| 4 143283| 4 143283
surgencia
Cambios del 3 143283 3 143283 3 143283| 3 143283
nivel del mar
Relieve 5 143283| 5 143283| 5 143283| 5 143283

*(1 - Muy Bajo, 2 - Bajo, 3 - Moderado, 4 - Alto y 5 - Muy Alto)
Fuente. Elaborado por la autora.
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Tabla 9. Area y por ciento de los rangos del indice de exposicion costera (IEC) para cada afio
analizado.

2008 2010 2012 2015

IEC A " " .

(IEC) '(Ar‘g? % |Area(ha)| % |Area(ha)| % |Area(ha)| %
Moderado (3) 38,623 | 26.96 38,542 126.90 38,881 (27.14 38,913 27.16
Alto (4) 56,222 | 39.24 51,765 | 36.13 52,109 | 36.37 51,780 | 36.14
Muy alto (5) 15,793|11.02 19,679 |13.73 23,072|16.10 23,096 | 16.12
Sin datos 32,645|22.78 33,297 | 23.24 29,221(20.39 29,494 20.58
Total 143,283 | 100| 143,283| 100| 143,283| 100| 143,283| 100

Fuente. Elaborado por la autora.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el rango de Alto ocupa el mayor por ciento del area
de estudio, seguido del rango Moderado. De igual forma, el area con rango Alto de exposicion
costera no muestra cambios significativos en su extension, entre los afios 2010 y 2015, ocupando
alrededor del 36%, mientras que en el primero (2008) ocupa alrededor del 39%; por lo que
disminuyd su extension entre los afios 2008 y 2015. El area con rango Moderado sufrié un muy
pequefio incremento de 0.2% entre el 2008 y el 2015, mientras que el area que corresponde al

rango Muy alto disminuy6 entre 2008 y 2015, alrededor de un 2%.
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indice de exposicion costera en el afio 2008
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Figura 11. Distribucién espacial del indice de exposicion costera para el afio 2008.

61



indice de exposicion costera en el afio 2010
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Figura 12. Distribucion espacial del indice de exposicion costera para el afio 2010.
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indice de exposicién costera en el afio 2012
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Figura 13. Distribucién espacial del indice de exposicion costera para el afio 2012.
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indice de exposicion costera en el afio 2015
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Figura 14. Distribucién espacial del indice de exposicion costera para el afio 2015.

En el comportamiento espacial del indice de exposicidn costera se observo que, si bien en todos
los afios el comportamiento fue de alta exposicion, a partir del 2010 el rango de muy alta
exposicion costera gano en area y hasta este afio tuvo una distribucion similar cerca de la costa
tanto al norte como al sur del area de estudio. Ya a partir del 2012 sigue ganando en area el rango
de muy alta pero su distribucion es mayor en la costa sur que en la norte. El rango de alta

exposicion costera a partir de 2012 se comienza a observar ya en las coberturas vegetales de las
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zonas terrestres sobre todo en Cayo Coco, lo que puede estar relacionado a la pérdida de

vegetacion en tierra firme producto a las actividades que se desarrollan en el area.

Las tablas y las figuras que se muestran a continuacion dejan ver cuéles fueron los cambios de
coberturas que se produjeron entre los afios analizados, asi como el por ciento que representan
del &rea total. Igualmente, refleja el cambio del indice de exposicion costera como resultado de

los cambios en las coberturas identificadas en el area.

Entre los afios 2008 y 2010 se produjeron 8 cambios de cobertura en el area de estudio para un
total de 6,071.94 ha.; lo que representa el 4.24% del area total de la zona de estudio (143,283
ha.). En la tabla 10 se puede observar que el cambio de cobertura més significativo tuvo lugar
entre el Fondo con pasto y el Fondo arenoso, con 3,651.67 ha.; mientras que el menos
significativo tuvo lugar entre Fondo con pasto menos denso y Fondo arenoso, con 28.10 ha.

La cobertura que mas dinamismo mostrd, segun la cantidad de variaciones en las que estuvo
involucrada, fue Fondo arenoso, que estuvo involucrada en cuatro (4) variaciones, tres en las que
gand area (3,786.27 ha.) y una en la que perdi6 area (87.18 ha.). De igual forma, la cobertura
Fondo arenoso con escasa vegetacion solamente perdié area entre 2008 y 2010, con un total de

754.82 ha.
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Tabla 10. Cambios de cobertura ocurridos entre los afios 2008 y 2010.

Cambios
de
cobertura

2008 2010 Area(ha) | % 12008 12010 Al
Fondo con pasto | Fondo arenoso 3,651.67 | 60.14 Alto Muy Alto | Alto — Muy Alto
Fondo con pasto Fondo con pasto 1,273.79 | 20.98 Alto Alto Sin cambio
menos denso
Fondo arenoso Fondo con pasto
con escasa P 648.32 | 10.68 Alto Alto Sin cambio
- menos denso
vegetacion
Bosque de mangle | Fondo con pasto 165.30 | 2.72 | Moderado Alto Moderado- Alto
Infraestructura Bosque de mangle | 111.08 1.83 | Muy Alto | Moderado Muy alto -
Moderado
Fondo arenoso
con escasa Fondo arenoso 106.50 1.75 Alto Muy Alto | Alto — Muy Alto
vegetacion
Fondo arenoso Bosque de mangle 87.18 1.44 | Muy Alto | Moderado Muy Alto -
Moderado
Fondo con pasto Fondo arenoso 28.10 0.46 Alto Muy Alto | Alto — Muy Alto
menos denso
Total 6071.94 | 4.24°

Area (ha.): Area que cambi¢ de la cobertura en el 2008 a la cobertura en el 2010. )
%: Por ciento que representa el valor de cada cambio de area del 2008 al 2010 respecto al total del Area (ha.)

I: Indice correspondiente a cada cobertura para cada afio analizado.

AL: Cambio del indice de exposicion costera del afio anterior al afio posterior.
¢: por ciento del area total que sufrié cambios respecto al area total de estudio (143,283.44 ha.)

Fuente: Elaborado por la autora.

En la figura 15, se muestra la distribucion espacial de los cambios de coberturas ocurridos entre

los afios 2008-2010 en el area de estudio. Lo que complementa las explicaciones expuestas

anteriormente.
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Cambios de coberturas ocurridos entre los afios 2008 y 2010
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Figura 15. Cambios de cobertura ocurridos entre los afios 2008 y 2010

El analisis del indice de exposicion costera y los cambios sufridos por éste en funcion de las
variaciones de las coberturas (Tabla 10) muestra que el 65% del area que sufrio modificaciones
entre 2008 y 2010 provoca un cambio de Alto a Muy Alto en el indice de exposicion costera;
mientras que el 3% de las variaciones de cobertura que tuvieron lugar entre el 2008 y el 2010
genera un cambio de Muy Alto a Moderado del indice de exposicién costera, como resultado de
la suma de los porcentajes correspondiente a los valores negativos en la ultima columna de la
tabla. De igual forma, el 32% de las variaciones no afecta el indice de exposicion costera del area

de estudio, por ser coberturas agrupadas en la misma categoria de los valores del indice.
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De forma general, el indice de exposicidn costera entre los afios 2008 y 2010 se incrementd (ver
tabla 10) como resultado de los cambios de coberturas ocurridos entre estos dos afos, pues la
mayor area asi como la mayor cantidad de variaciones provocé un aumento de la exposicién; lo
que hacen que la zona esté mas expuesta a ser afectada por el oleaje y surgencia de tormenta

generadas por fendbmenos hidro-meteoroldgicos.

Si observamos la figura 16, a continuacion, se puede ver que la zona ubicada al sur de los cayos
es la que generd un incremento del indice de exposicion costera, sobre todo asociado a la
aparicion de Fondo arenoso en sustitucion de los Fondos con pasto y pasto menos denso, como
se aprecia en la figura 15. En la zona norte no se producen cambios en el indice de exposicion

costera.
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Variacion del indice de exposicion costera entre los ainos 2008 y 2010
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Figura 16. Variaciones del indice de exposicion costera entre los afios 2008 y 2010 como
resultado de los cambios en los tipos de coberturas identificadas en estos afos.

En la figura 17 se puede observar un predominio de los ecosistemas o coberturas marinas (Fondo

con pasto, Fondo arenoso, Fondo con pasto menos denso y Fondo arenoso con escasa vegetacion),

con la total ausencia de coberturas terrestres como Bosque semideciduo y Bosque siempre verde

micréfilo. Esto muestra que los principales cambios entre los afios 2008 y 2010 tienen lugar en

la zona marina, mientras que las coberturas terrestres permanecen invariables, a excepcion de

Bosque de mangle, que aumenta su presencia e influye considerablemente en el indice de

exposicion costera.
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Figura 17. Distribucion porcentual de las areas de las coberturas que cambiaron entre los afios
2008 y 2010. (B. de mangle: Bosque de mangle; F. pasto: Fondo con pasto; F. arenoso: Fondo
arenoso; F. p. m. denso: Fondo con pasto menos denso; F. a. e. veg.: Fondo arenoso con escasa
vegetacion)

El analisis combinado de las figuras 15, 16 y 17 nos muestra como el area esta mas expuesta por
concepto de los cambios en las coberturas identificadas; principalmente en la porcién sur del
territorio, como resultado del cambio del rango Alto a muy Alto en el indice. Adicionalmente,
existen variaciones en coberturas que no generaron cambios en el indice de exposicion costera

pues presentaron el mismo rango asociado.

Respecto a los afios 2010 y 2012, la cantidad de variaciones que tuvieron lugar en el area de
estudio fue de 6, con un total de 8,346.75 ha., lo que representa el 6% del area de estudio. Como

se puede observar en la siguiente figura.
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Cambios de coberturas ocurridos entre los ainos 2010 y 2012
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Figura 18. Cambios de cobertura ocurridos entre los afios 2010-2012.

La tabla (11) muestra que el cambio mas significativo tuvo lugar entre el Fondo con pasto menos
denso y Fondo arenoso con escasa vegetacion, con 6,001.40 ha., lo que representa el 71% del
total del area que sufrié modificaciones entre estos dos afios. De igual forma, el cambio menos
significativo fue de Fondo arenoso con escasa vegetacion a Fondo con pasto menos denso, con

40.91 ha., representando el 0.49% del area modificada entre 2010 y 2012.

La cobertura mas dinamica entre estos dos afios fue Fondo con pasto menos denso, pues estuvo

involucrada en cuatro variaciones, dos ganando area (1,430.96 ha.) y dos perdiendo area
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(6,337.14). La menos dinamica, involucrada en una sola variacion, resulté ser Bosque de mangle

(77.51 ha.), viendo aumentada su extension superficial entre el 2010 y el 2012.

Tabla 11. Cambios de cobertura ocurridos entre los afios 2010 y 2012.

2010 2012 Area(ha)| % 12010 12012 Al

Fondo con pasto | Fondo arenoso con 6,001.40 | 7156 | Alto |  Alto Sin cambio

menos denso escasa vegetacion

Fondo con pasto gg:;joo con pasto menos 1,390.05 | 16.57 | Alto Alto Sin cambio

Cambio Fondo arenoso con . .
de Fondo con pasto escasa vegetacion 541.13 6.45 | Alto Alto Sin cambio

cobertura | Fondo con pasto | 0 pasto 335.74 | 4.00 |Alto| Alto Sin cambio

menos denso

Alto -

Fondo con pasto | Bosque de mangle 77.51 0.92 | Alto | Moderado Moderado

Fondo arenoso

con escasa ggr?soo con pasto menos 40.91 0.49 | Alto Alto Sin cambio

vegetacion

Total 8,386.75 | 5.85°

Area (ha.): Area que cambi¢ de la cobertura en el 2010 a la cobertura en el 2012.

%: Por ciento que representa el valor de cada cambio de area del 2010 al 2012 respecto al total del Area (ha.)
I: Rango del indice correspondiente a cada cobertura para cada afio analizado.

AI: Cambio del indice de exposicion costera del afio anterior al afio posterior.

¢: por ciento del &rea total que sufrié cambios respecto al area total de estudio (143,283.44 ha.)

Fuente: Elaborado por la autora.

El andlisis del indice de exposicion costera (tabla 11) muestra que solamente una (1) de las 6
variaciones provoco una disminucion en el indice de exposicion costera, pues reduce los rangos
del indice entre un afio y otro; representando el 0.92% del area que sufrié modificaciones. El resto
de las 6 variaciones (5) no provocaron modificaciones en el indice de exposicion costera,

representando el 99.08% del area que se modificd, aunque el rango que presentan es Alto.

En general, el indice disminuyo de Alto a Moderado, entre los afios 2010 y 2012, si solamente
tenemos en cuenta las variaciones de coberturas que provocaron cambios en el indice; lo que
representd un decremento en la exposicion del area a fenomenos hidro-meteorolégicos y sus

consecuencias y una mayor proteccion brindada por los ecosistemas o coberturas identificadas en
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la zona. Esto se debe al cambio de coberturas como Fondo con pasto, que genera menos oposicion
al movimiento del agua; a coberturas como Bosque de mangle, que genera mayor resistencia al
movimiento del agua como resultado de la accion de fendmenos hidro-meteoroldgicos. Aunque
esto no significa que el area no esté expuesta, pues predomina el rango Alto del indice de

exposicioén costera.

Si nos fijamos en la figura 19 podemos percibir que, contrario al periodo 2008-2010, las mayores
variaciones del indice de exposicidn costera se produjeron en la zona norte de los cayos y hacia
rangos menores, por lo que el indice de exposicion costera se redujo entre los afios 2010 y 2012.
Adicionalmente, el &rea que ocuparon las variaciones del indice de exposicion costera fue

pequeria.
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Variacion del indice de exposicion costera entre los anos 2010 y 2012
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Figura 19. Variaciones del indice de exposicion costera entre los afios 2010 y 2012 como
resultado de los cambios en los tipos de coberturas identificadas en estos afos.

En la siguiente figura (20) se observa la distribucion porcentual de las variaciones respecto al
total del area que sufrio modificaciones entre el 2010y el 2012. Se ve como se da un predominio
de las coberturas marinas en los cambios de coberturas, sobre todo aquellas coberturas
identificadas como Fondo con pasto menos denso, Fondo arenoso con escasa vegetacion y Fondo
con pasto; las cuales estan presentes tanto en las variaciones mas significativas como en las menos

significativas, segun el por ciento de cambio respecto al area total que se modificé entre estos dos
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afios. Solamente la cobertura de Bosque de mangle mostré cambios entre el 2010 y 2012 de las
coberturas identificadas en la parte terrestre.
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Figura 20. Distribucion porcentual de las areas de las variaciones de coberturas identificadas
entre los afios 2010 y 2012. (B. de mangle: Bosque de mangle; F. pasto: Fondo con pasto; F.
arenoso: Fondo arenoso; F. p. m. denso: Fondo con pasto menos denso; F. a. e. veg.: Fondo
arenoso con escasa vegetacion)

Esto muestra una vez méas que el dinamismo de las coberturas marinas es superior al dinamismo
de las coberturas terrestres, o que existen ciertos elementos que generan mas presion o mayor

cambio en las coberturas marinas que en las terrestres.

El andlisis de las figuras 18, 19 y 20 muestra que, si bien se producen 6 variaciones de coberturas
distribuidas bastante uniformemente en los alrededores de la cayeria, muchas de las variaciones
se producen entre coberturas con igual rango de exposicion, por lo que no generan variaciones en
el indice de exposicion costera. Adicionalmente, las variaciones de cobertura con mayor

extension superficial son aquellas que poseen rangos similares, por lo que no se reflejan en el
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mapa de variaciones del indice de exposicion costera. La disminucion del indice de exposicién

costera esta asociado a la recuperacion de coberturas como Bosque de mangle y Fondo con pasto.

Entre los afios 2012 y 2015 se identificaron solamente dos (2) variaciones o cambios de cobertura,

con un area total de cambio de 403.59 ha.; lo que representa el 0.28% del &rea de estudio. Dichos

cambios estan ubicados en la zona sur de los cayos Coco y Guillermo.

Cambios de coberturas ocurridos entre los aifos 2012 y 2015
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Figura 21. Cambios de cobertura ocurridos entre los afios 2012-2015
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La tabla 12 muestra que el cambio mas importante ocurrié entre las coberturas Fondo arenoso e

Infraestructura, con un total de 371.03 ha.; lo que representa el 92% del area que sufrid
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modificaciones entre los afios 2012 y 2015. De igual forma, la variaciébn que menos
modificaciones experimentd fue Infraestructura — Bosque de mangle, con 32.56 ha.; lo que

significa el 8% del area modificada entre ambos afios.

Tabla 12. Cambios de cobertura ocurridos entre los afios 2012 y 2015.

2012 2015 Area (ha)| % 12012 12015 Al
Cambio | Fondo arenoso | Infraestructura | 371.03 | 91.93 | Muy Alto | Muy Alto Sin cambios
cobgﬁ(ura Infraestructura rl?](;i%l:: de 32.56 8.07 | Muy Alto | Moderado | Muy Alto - Moderado
Total 403.59 |0.28°

Area (ha.): Area que cambi6 de la cobertura en el 2012 a la cobertura en el 2015.

%: Por ciento que representa el valor de cada cambio de area del 2012 al 2015 respecto al total del Area (ha.)
I: Rango del indice correspondiente a cada cobertura para cada afio analizado.

AI: Cambio del indice de exposicion costera del afio anterior al afio posterior.

¢: por ciento del area total que sufrié cambios respecto al area total de estudio (143,283 ha.)

Fuente: Elaborado por la autora.

En relacién con el indice de exposicion costera (Tabla 12) podemos decir que en sentido general
éste disminuye de Muy Alto a Moderado en el afio 2015 respecto al afio 2012, lo que significa
que el cambio de cobertura experimentado entre los afios 2012 y 2015 generé una menor
exposicion del area ante eventos que generen surgencia de tormenta y erosion. De igual forma, el
area sigue presentando un indice de exposicién Alto, si tenemos en cuenta que predomina este
rango y que el mayor porcentaje de area que se modificd entre 2012 y 2015 no genera cambios

en el rango del indice de exposicion costera.

Si analizamos la figura 22 podemos percatarnos de dos aspectos: primero los cambios en el indice
de exposicion costera estan concentrados en la zona sur de los cayos, principalmente hacia el
oeste de estos; y segundo que son bastante reducidos en cuanto al rea que ocupan en el mapa. Si

bien el comportamiento general del indice disminuyd, el rea que ocupa la zona con decremento
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del rango del indice es muy pequefia comparada con la extension del territorio y con el area que

sufrié modificaciones en la cobertura pero no influyé en el comportamiento del indice.

Variacion del indice de exposicion costera entre los ainos 2012y 2015

N
E
<
=)
Yol
(s
S
N
N
e
)
©
N
s
N
N
-~ NS
1:125,000
0 25 5 10km SN
[ BN — -9 0y
78°40'0"W 78°30'0"W 78°20'0"W 78°10'0"W
Leyenda
Variacion del indice
®€ Muy Alto - Moderado CQ Cayos
Sin cambios
Autora: Lic. Yudysleyvis Ventura Diaz  Sistemas de Coordenadas Geograficas: WGS 1984 Elaborado a partir de Imagenes

Datum: WGS 1984 satelitales Landsat 7 ETM+.

Sistema de Coordenadas Proyectado: UTM Zona 17N Base de datos GEOCUBA.

Proyeccion: Transversa de Mercator Escala 1:100,000

Unidad lineal: Metros

Figura 22. Variaciones del indice de exposicion costera entre los afios 2012 y 2015 como
resultado de los cambios en los tipos de coberturas identificadas en estos afnos.

El analisis de la figura 23 muestra cémo las variaciones que tienen lugar entre 2012 y 2015 estan
asociadas a la actividad humana, al estar presente la cobertura infraestructura en ambas

variaciones ocurridas.
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Figura 23. Distribucion porcentual de las areas de las variaciones de coberturas identificadas
entre los afios 2012 y 2015.

El andlisis conjunto de las figuras 21, 22 y 23 nos muestra que las variaciones de coberturas entre
los afios 2012 y 2015 fueron pocas y que, ademas, solamente una de estas variaciones generd
cambios en el indice de exposicion costera en la zona. Dicha variacion se centraron en la parte
sudeste del &rea y basicamente en las cercanias de los limites de los cayos, vinculadas a la pérdida
de coberturas como Fondo arenoso y al incremento de coberturas como infraestructura y Bosque

de mangle.

En sentido general, el 15.77% del area de estudio sufrio modificaciones entre los afios 2008 y
2015, lo que representa un total de 22,586.48 hectareas. Las coberturas marinas mostraron
mayores cambios que las coberturas terrestres, de las cuales solamente el Bosque de mangle
mostré cambios en todos los periodos de tiempo analizados. Las coberturas Fondo con pasto y
Fondo arenoso fueron las que mas modificaciones sufrieron en sentido general, la primera

perdiendo extension y la segunda ganando extension.
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En relacion al indice de exposicion costera, en el area predomind una exposicién Alta, con la
zona sur més expuesta y los rangos Muy Alto a Alto se encontraron en la zona marina, mientras
que la zona norte tuvo un predominio de los rangos de Moderado a Alto. La zona terrestre se
comportd de manera similar en toda su extension, con predominio del rango Moderado en todos

los afios analizados.

La recuperacion del Bosque de mangle es el elemento principal en la disminucion del indice de
exposicion costera entre los afios 2008 y 2015. Adicionalmente, aunque el Fondo con pasto pierde
extension entre el 2008 y el 2015, la aparicion de este en zonas donde anteriormente existia Fondo
arenoso es otro aspecto que provoca una disminucion del indice y por ende una menor exposicion
de la zona. Tanto el Bosque de mangle como el Fondo con pasto son de las coberturas que mayor
proteccion brindan pues reducen considerablemente la energia de las olas y de las surgencias de

tormentas que son el resultado del paso de fendmenos hidro-meteoroldgicos.

En dos periodos de tiempo analizados (2010 — 2012 y 2012 — 2015) el indice de exposicidn costera
disminuye, aunque dicha disminucion no logra contrarrestar el aumento del indice, provocado
por el hecho que el Fondo con pasto sea la cobertura que mayor extension superficial pierde y el
Fondo arenoso la que mayor extension superficial gana. En este sentido, la mayor ganancia de
areas con coberturas como Fondo arenoso y Fondo arenoso con escasa vegetacion, asociadas a
rangos del indice de exposicién costera mas elevados; en comparacién con coberturas como

Bosque de Mangle y Fondo con pasto, asociadas a rangos de indice de exposicidn costera mas
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bajos, reafirman el hecho que el rango general de indice aumente en el periodo de tiempo

analizado.

Otro aspecto interesante es que, si bien entre el 2008 y el 2010 las variaciones de coberturas con
mayor extension superficial generan un aumento del indice de exposicion costera, en los periodos
2010-2012 y 2012-2015 las variaciones de coberturas con mayor extension superficial no generan

cambios en el indice de exposicién costera.
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Conclusiones:

1. Las clasificaciones realizadas permitié identificar 10 tipos de coberturas como: Bosque de
mangle, Bosque semideciduo, Bosque siempre verde microfilo, Comunidades halofitas, Fondo
arenoso, Fondo arenoso con escasa vegetacion, Fondo con pasto, Fondo con pasto menos
denso, Infraestructura y Vegetacion secundaria; abarcando todas las coberturas esperadas a
partir de trabajos de campo de otros autores; con predomino Fondo con pasto y Bosque
semideciduo, en las coberturas marinas y terrestres, respectivamente.

2. La cobertura que mas area gano entre los afios 2008 y 2015 fue Fondo arenoso, con 7,075 ha.;
mientras que la que méas perdi6 fue Fondo con pasto, con 7,176 ha, cuestion esperada dado el
conocido proceso de erosién de playas que estd teniendo lugar en el &rea de estudio,
provocando el movimiento de arenas hacia la parte sumergida, con el consecuente
enterramiento de los pastos marinos.

3. La variacion de cobertura Fondo con pasto — Fondo arenoso entre el 2008 y el 2010 provoco
un aumento en el indice de exposicion costera (IEC); mientras que los cambios de Fondo
arenoso, Infraestructura y Fondo con pasto a Bosque de mangle entre 2008 y 2015 fueron las
que generaron mayor disminucion en el IEC. Esto se debe a la recuperacién del Bosque de
mangle en algunos sectores de la linea de costa, con el consecuente aumento de la proteccion
que esta cobertura brinda a la zona costera.

4. Los cambios de cobertura entre el afio 2008 y el 2015 de forma general, provocaron un
incremento en el rango del indice de exposicion costera de la zona, agravando el caracter de
Alta exposicion del area de estudio y evidenciando que los ecosistemas han disminuido su
funcion de proteccién de la misma; cuestion esperada debido al evidente deterior de las playas

como resultado de la erosion costera que se experimenta en el area de estudio.
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5. Las variaciones en el tipo de cobertura se corresponden con los cambios en el rango del IEC,
pues el Fondo arenoso es la cobertura que mayor area gana y el Fondo con pasto la que mayor
area pierde; provocando que el indice de exposicion costera aumente entre los afios 2008 y

2015.
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Recomendaciones:

1. Analizar la influencia de los fendémenos meteorolégicos y el desarrollo turistico sobre los
cambios de coberturas, para poder determinar cual de ambos fendmenos es el que mas influye
en el cambio de cobertura y poder elaborar planes de manejo en funcion de enfrentar ambos
fenémenos.

2. Calcular los valores del indice exposicion costera del modelo INVEST mediante la inclusion
de los demas indicadores que se tienen en cuenta en el calculo del mismo, para obtener un valor
mas cercano a la realidad y que incluya los cambios en los deméas elementos incluidos en el
calculo del indice de exposicion costera de INVEST y poder comparar este estudio con los
desarrollados en otros paises como Bahamas y Belice.

3. Informar a los tomadores de decisiones de los cambios de coberturas identificados para que
se tengan en cuenta en los planes de desarrollo turistico de los cayos y se tomen medidas para
la proteccion y mejoramiento de aquellas coberturas que experimentaron reduccion de su area
y que juegan un papel importante en el mantenimiento de las condiciones ecoldgicas y

ambientales.
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