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			Análisis espaciotemporal de la erosión y acreción costera en Gandoca, Limón, Costa Rica (2005-2019) e implicaciones socioambientales desde la perspectiva comunitaria

			Spatiotemporal analysis of coastal erosion and accretion in Gandoca, Limón, Costa Rica (2005-2019) and socio-environmental implications from a community perspective

			Gustavo Barrantes Castillo1*, José Francisco Valverde Calderón2, Francisco Domínguez Barros3, Estefanía Barquero Alvarado4 & Carolina Acosta Quesada5
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			El Caribe Sur de Costa Rica ha experimentado un proceso de erosión costera acelerada en las últimas décadas; uno de los puntos críticos se encuentra en la playa de Gandoca. Este trabajo tuvo por objetivo analizar las tasas de erosión y acreción en el sector costero de Gandoca durante el periodo 2005-2019, así como indagar la percepción comunitaria sobre este proceso. La metodología utilizada se divide en dos componentes: en el primero, se estiman las tasas de cambio en la línea de costa, mediante la extensión DSAS en un Sistema de Información Geográfica; en el segundo, se exploró la percepción local sobre la erosión costera, con un enfoque cualitativo, a través de entrevistas semiestructuradas. Los resultados indican que la erosión costera es intensa en la mayor parte de la playa (con tasas entre -1.37 m/año y -2.92 m/año), con una excepción marcada en un sector anterior a la desembocadura del río Sixaola, donde se registra acreción a una tasa de 1.43 m/año; en contraste, en el sector de la desembocadura se registra un movimiento medio neto de -52 m hacia tierra. Por su parte, la comunidad asocia la erosión costera con la pérdida de terreno debido al retroceso de la playa hacia tierra, la reducción del frente de playa y la disminución o ausencia de anidación de tortugas marinas. Este último aspecto ha generado una reducción en los ingresos derivados del turismo, afectando las condiciones de vida en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo.
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			ABSTRACT

			
			
					
						
					
				

		
			
			The southern Caribbean coast of Costa Rica has experienced accelerated coastal erosion over recent decades, with Gandoca beach emerging as one of the most critical erosion hotspots in the region. This study analyzes erosion and accretion rates along the Gandoca coastal sector during the 2005–2019 period and examines community perceptions of this process. The methodology comprises two components: shoreline change rates were estimated using the DSAS extension within a Geographic Information System, and local perceptions of coastal erosion were explored through a qualitative approach using semi-structured interviews. Results indicate that coastal erosion is severe along most of the beach, with rates ranging from -1.37 m/yr to -2.92 m/yr. A notable exception occurs in a sector upstream of the Sixaola River mouth, where accretion is recorded at 1.43 m/yr; by contrast, the river mouth sector exhibits a net landward displacement of -52 m. Community members associate coastal erosion with land loss from beach retreat and beach-face reduction, and with the decline or absence of sea turtle nesting. This last factor has led to a reduction in tourism-derived income, adversely affecting livelihoods within the Gandoca-Manzanillo National Wildlife Refuge.

			Keywords: changes in the shoreline, South Caribbean, coastal erosion, Gandoca beach, risk perception

			INTRODUCCIÓN

			La erosión de las playas consiste en la remoción de sus sedimentos sin su posterior reposición, resultando en una pérdida efectiva de sedimento (Bird, 2008; Ye et al. 2017). Este proceso es resultado de actividades humanas o cambios ambientales naturales que generan un desequilibrio en la dinámica costera mediante agentes forzantes como el oleaje, las corrientes y el viento (Ye et al. 2017). La erosión y los oleajes severos son cada vez más frecuentes, afectando asentamientos y ecosistemas costeros, lo cual genera pérdidas en las infraestructuras, impactos negativos en las actividades turísticas y la degradación de los ecosistemas (Buzinde et al. 2010; Scott et al. 2012; Thampanya et al. 2006; Vousdoukas et al. 2020).

			Luijendijk et al. (2018) afirman que el 24% de las playas arenosas mundiales están experimentando erosión actualmente, mientras que Pang et al. (2023) advierten que la tasa en la que ocurre la erosión costera está en aumento en todo el mundo, debido al incremento en la frecuencia e intensidad de los eventos de inundación costera, en respuesta al cambio climático. De acuerdo con Vousdoukas et al. (2020), las tendencias actuales de erosión costera y el aumento en el nivel del mar podrían resultar en la desaparición de la mitad de las playas arenosas del planeta para finales de siglo.

			La aceleración de los procesos de erosión costera se ha visto influenciada también por la intervención humana, debido a factores como: el crecimiento urbano costero sin planificar y las actividades como la extracción de arena (Vallarino Castillo et al. 2023), así como la interferencia en las corrientes costeras, como resultado de la construcción inadecuada de obras portuarias (Rangel-Buitrago et al. 2015), el represamiento de los ríos, la explotación de sedimentos de los cauces, las modificaciones en los cursos fluviales y la deforestación de la costa (Morales et al. 2019).

			Para el caso de Costa Rica, Lizano (2013) reporta procesos erosivos tanto en la costa Pacífica como en la Caribe. Si se asocia este hecho con los resultados del Índice Comparativo de Riesgo Costero (Calil et al. 2017), según el cual las costas de Costa Rica presentan un alto índice de vulnerabilidad costera, los procesos actuales de erosión generan un riesgo con un potencial destructivo que va en aumento.

			En un estudio regional, Barrantes-Castillo & Ortega-Otarola (2023) advierten sobre la presencia de seis sitios con erosión costera acelerada en el Caribe de Costa Rica, entre los que se encuentra Gandoca, comunidad que presenta una importante vulnerabilidad socioambiental (Vázquez & Barrantes-Castillo, 2025). A pesar de que el arco de playa de Gandoca se encuentra dentro de la zona protegida por el Refugio Mixto de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo (RNVS-GM), Barrantes-Castillo et al. (2020) identifican tres sectores con erosión acelerada durante el periodo 2005-2016: el primero entre Punta Mona y Mile Creek (4 865 m2/a), el segundo en el centro del arco, próximo al camino de acceso a la playa (3 642 m2/a), y el tercero en el sector norte de la desembocadura del río Sixaola (7 456 m2/a). En este sentido, la degradación de los ecosistemas costeros puede generar un impacto negativo en la economía local, especialmente en actividades relacionadas con el turismo y la pesca (Vallarino Castillo et al. 2023).

			El presente artículo tuvo por objetivo analizar de manera detallada las tasas de erosión y acreción entre Punta Mona y la desembocadura del río Sixaola para el periodo 2005-2019. Lo que permitirá actualizar las tasas de erosión para esa playa y determinar su distribución espacial a lo largo de la playa de Gandoca. Esta información se complementa con la percepción local sobre el tema, así como con los efectos que ha provocado la erosión en la comunidad.

			MATERIALES Y MÉTODOS

			La metodología consta de dos partes, en la primera se calculan las tasas de erosión y acreción a partir de los cambios en la línea de costa, en el periodo comprendido entre los años 2005-2019. En la segunda se explora la percepción local sobre la erosión costera mediante un enfoque cualitativo. Finalmente, se analizan los resultados en conjunto para comprender los efectos de la erosión sobre la comunidad de Gandoca.

			Para el cálculo de las tasas de erosión y acreción se utilizan como fuentes ortofotografía aéreas e imágenes satelitales de alta resolución espacial para el periodo 2005-2019 (Cuadro 1). La posición de la línea de costa se estimó mediante el límite de vegetación sobre la playa (Moore, 2000; Boak & Turner, 2005). Este indicador reduce la incertidumbre respecto a otras características de la playa, potencialmente sumergidas durante la adquisición de imágenes (Ford, 2012).

			Cuadro 1. Características de las fotografías aéreas e imágenes satelitales utilizadas

			Table 1. Characteristics of aerial photographs and satellite images used
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							2010*

						
							
							2016

						
							
							2019

						
					

					
							
							Días

						
							
							01/04/2005

						
							
							19/04/2009

							17/02/2010

						
							
							15/02/2016

						
							
							20/11/2019

						
					

					
							
							Escala

						
							
							1: 5 000

						
							
							NA**

						
							
							1: 1 000

						
							
							NA**

						
					

					
							
							Resolución

						
							
							0.5 m

						
							
							Entre 0.5 y 2 m

						
							
							0.1 m

						
							
							0.5 m

						
					

				
			

			*Mosaico constituido por imágenes pancromáticas y multiespectrales. ** No aplica

			El cálculo de incertidumbre consideró tres fuentes de error: la digitalización, el tamaño de píxel y la georreferenciación (Cuadro 2). El error de digitalización se calculó como la desviación estándar de posiciones repetidas por el mismo operario; el tamaño de píxel se obtuvo de los metadatos de las imágenes; y el error de georreferenciación fue reportado por el software durante el georreferenciamiento. A partir de estas fuentes se calculó el Error Medio Cuadrático (Ford, 2012), resultando en una incertidumbre entre 0.63 m y 2.63 m.

			Cuadro 2. Estimación de la incertidumbre de la línea de costa

			Table 2. Estimation of shoreline uncertainty

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Foto/imagen

						
							
							Tamaño de

							píxel (m)

						
							
							Georreferenciación
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							Digitalización (m)

						
							
							Error total (m)

						
					

					
							
							01/04/2005

						
							
							0.5

						
							
							0.43

						
							
							0.78

						
							
							1.02

						
					

					
							
							19/04/2009

						
							
							0.5


						
							
							0.48

						
							
							1.05

						
							
							1.26

						
					

					
							
							17/04/2010

						
							
							2.2

						
							
							0.80

						
							
							1.20

						
							
							2.63

						
					

					
							
							15/02/2016

						
							
							0.1

						
							
							0.04

						
							
							0.62

						
							
							0.63

						
					

					
							
							20/11/2019

						
							
							0.5

						
							
							0.48

						
							
							0.90

						
							
							1.14

						
					

				
			

			Para el cálculo de cambios en la posición de la línea de costa se utilizó la extensión “Digital Shoreline Analysis System” (DSAS) en el Sistema de Información Geográfica ArcGis 10.8. Para realizar los cálculos se elaboran 243 transectos perpendiculares respecto a una línea base de referencia, ubicada a 300 m tierra adentro, a intervalos de 40 m, a partir de los cuales se registra la posición de las líneas de costa (Himmelstoss et al. 2018).

			Para calcular la tasa de erosión se utilizó el parámetro estadístico “Linear Regression Rate” (LRR) o Tasa Lineal de Regresión el cual consiste en un ajuste lineal con base en una regresión por mínimos cuadrados desde la posición de todos los puntos considerados en cada transecto (posiciones de las líneas de costa) (Himmelstoss et al. 2018). El otro parámetro es “Net Shoreline Movement” (NSM) o movimiento neto de la línea de costa, por medio del cual se obtiene el desplazamiento neto de la línea de costa en el periodo de estudio.

			Con el fin de explorar la percepción de los habitantes de la costa sobre la erosión, se siguió un enfoque cualitativo, por medio de entrevistas semiestructuradas. Con las anotaciones de la entrevista se construyó una codificación selectiva a partir de la cual se identificaron patrones y categorías para el análisis interpretativo de los resultados. El perfil de la persona entrevistada correspondió con habitantes con más de 30 años de vivir en la zona y que tuvieran relación directa con el espacio costero de Gandoca. La selección de los participantes se realizó mediante la técnica de muestreo no probabilístico denominada bola de nieve, explicada por Barrantes (2002), lo que permitió que la misma comunidad identificara los actores sociales que se relacionaban y tenían conocimiento sobre el tema.

			Considerando que en la zona próxima a la playa habitan tan solo cuatro familias, por ser un refugio de vida silvestre, se realizaron un total de siete entrevistas. Los temas seleccionados para las preguntas generadores fueron: a) comportamiento de la costa, b) causas de la erosión costera, c) efectos sobre la vegetación y la vida silvestre que utilizan la costa y d) impacto en las actividades productivas.

			Área de estudio

			Playa Gandoca se ubica en el extremo sur del Caribe costarricense, próximo a la frontera con Panamá (Fig. 1). La playa va desde Punta Mona hasta la desembocadura del río Sixaola, con una extensión total de aproximadamente 9.5 km de longitud. Administrativamente pertenece al distrito de Sixaola, cantón de Talamanca, provincia de Limón.

			[image: A map of the Caribbean Sea with a nude figure in the middle.
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			Fig. 1. Área de estudio. Se extiende desde Punta Mona hasta la desembocadura del río Sixaola.

			Fig. 1. Study area, which extends from Punta Mona to the mouth of the Sixaola River.

			Geológicamente está compuesto por depósitos aluviales del cuaternario en las planicies costeras y por arrecifes fósiles del plioceno en los sectores rocosos. El sedimento de playa está formado por fragmentos de conchas y corales, así como por sedimentos líticos, en algunos casos con presencia de magnetita Programa Ambiental (PROAMBI, 1996). En el sector más norte, las playas se acortan por la presencia de promontorios rocosos formados por arrecifes coralinos que dan paso a la llanura costera de Gandoca hacia el sur, hasta alcanzar la llanura aluvial del río Sixaola.

			Respecto al régimen de mareas, el Caribe se caracteriza por un régimen micromareal, con un rango máximo de 30 cm y un rango medio de 15 cm (Lizano, 2006). La dirección predominante del oleaje es noreste, presentando períodos medios de 7.38 s otorgándole un carácter principalmente local; los niveles más altos de energía se observan al final y al inicio del año, contrariamente a los meses de septiembre y octubre, donde la energía disminuye debido a la reducción de los vientos alisios, la altura significativa del oleaje promedio es de 1.37 m y la máxima es de 3.87 m (Lizano, 2009); no obstante, alturas de 4.1 m pueden ser alcanzas con periodos de retorno de 10 años (Alfaro-Chavarría et al. 2024).

			El régimen climático se distingue por la ausencia de una estación seca bien definida, exhibiendo dos períodos de reducción pluviométrica: el primero entre febrero y marzo, y el segundo de septiembre a octubre (IMN, 2017). Algunos tramos costeros presentan sistemas arrecifales de coral, como: arrecifes de rampa con relieve reducido, arrecifes de borde, formaciones arrecifales circulares en parches, bancos carbonatados envueltos por arena y arrecifes de base limitada (PROAMBI, 1996).

			La playa forma parte del RNVS-GM, el cual posee un área continental de 5.1 ha y una sección marina de 5.4 ha. El poblado más próximo a la playa es Gandoca, donde se desarrollan actividades agrícolas como la ganadería y el cultivo de cacao, banano y plátano. Además, se practica la pesca y se ofrecen servicios turísticos vinculados con el desove de tortugas baula (Dermochelys coriacea) y carey (Eretmochelys imbricata) (PROAMBI, 1996).

			RESULTADOS

			Los valores de LRR obtenidos para el área de estudio durante 2005-2019 revelan predominio de erosión costera en el 72% de los transectos, mientras que el 16% presenta estabilidad y únicamente el 12% acreción (Fig. 2). El retroceso medio neto (NSM) alcanzó -13.4 m (máximo: -90.0 m), con una tasa media de erosión (LRR) de -0.9 m/a (máximo: -5.7 m/a).

			[image: A graph shows a line of data with a sudden drop.
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			Fig. 2. Distribución de los datos de LRR en los transectos colocados perpendicularmente a la playa. El primer valor se corresponde a la parte más norte y el último a la posición más sur

			Fig. 2. Distribution of LRR values along shore-perpendicular transects, with the first value at the northernmost part and the last value at the southernmost part.

			La distribución de las tasas de erosión costera sobre la costa muestra que los valores extremos de erosión y acreción se concentran próximos a la desembocadura del río Sixaola (Fig. 3), pese a la relativa estabilidad de la posición de la desembocadura. Los sectores estables (tasas entre -0.5 y 0.5 m/a) se localizan, principalmente, al sur de Punta Mona y al norte de quebrada Mile.

			[image: A map of a coastal area with a line of trees and a body of water.

Contenido generado con IA]
			Fig. 3. Mapa con el estadístico LRR obtenido. Adicionalmente se coloca la ubicación de cada una de las zonas elaboradas para el análisis detallado de los cambios en la línea de costa

			Fig. 3. Map showing the LRR statistics obtained and the location of each of the zones developed for the detailed analysis of changes in the coastline

			Para analizar la distribución espacial de los datos obtenidos, el área se dividió en seis zonas, con base en la configuración de la línea de costa y el comportamiento de los valores de LRR, procurando conseguir segmentos relativamente homogéneos (Fig. 3). Los valores medios y máximos de LRR y NSM por zona se presentan en el Cuadro 3, destacando la zona 5 por su intensa acreción y las zonas 2, 4 y 6 por sus elevadas tasas erosivas.

			Cuadro 3. Tasas de movimiento (LRR) y movimiento neto (NSM) de la línea de costa en Gandoca, por zonas, durante el periodo 2005-2019

			Table 3. Linear Regression Rates (LRR) and net shoreline movement (NSM) of the Gandoca coastline, by zones, during the 2005-2019 period

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Zona

						
							
							Tasa media de movimiento de la línea de costa (m/a)

						
							
							Tasa de erosión máxima (m/a)

						
							
							Movimiento neto medio (m)

						
							
							Movimiento neto máximo hacia tierra (m)

						
					

					
							
							1

						
							
							-0.49

						
							
							-2.18

						
							
							-5.23

						
							
							-24.84

						
					

					
							
							2

						
							
							-1.37

						
							
							-2.31

						
							
							-17.67

						
							
							-35.64

						
					

					
							
							3

						
							
							-0.81

						
							
							-2.17

						
							
							-11.71

						
							
							-29.50

						
					

					
							
							4

						
							
							-1.45

						
							
							-3.41

						
							
							-20.66

						
							
							-41.51

						
					

					
							
							5

						
							
							1.43

						
							
							-0.45

						
							
							18.89

						
							
							-5.87

						
					

					
							
							6

						
							
							-2.92

						
							
							-5.65

						
							
							-51.80

						
							
							-90.03

						
					

				
			

			Zona 1

			La primera zona se ubica aproximadamente entre Punta Mona y esa localidad (Fig. 3). En este sector, la playa puede considerarse relativamente estable con un LRR medio de -0.49 m/año y un retroceso neto medio de -5.23 m (Cuadro 3), como resultado de la presencia de una isla y otros islotes, así como salientes rocosos que refractan y difractan el oleaje. En esta pequeña caleta, la energía del oleaje se concentra en las puntas rocosas, donde se produce la mayor tasa de erosión, dejando como testimonio una plataforma litoral (Fig. 4A). 

			[image: A graph showing the depth of the water.
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			Fig. 4. Distribución del estadístico LRR correspondiente a las zonas 1, 2 y 3. A) Zona 1: nótese la presencia de una isla y varios islotes que protegen parte de la caleta, así como la terraza litoral en la punta sur de la imagen. B) Zona 2: obsérvese la presencia de corrientes de resaca evidenciadas en tonalidades café que se extienden desde la costa hacia mar adentro, así como un triángulo S1 que corresponde con el punto de inicio para la toma de perfiles de playa entre octubre de 2018 y mayo de 2019. C) Zona 3: nótese la presencia de coberturas antrópicas del suelo, como casas y fincas de producción agropecuaria. El triángulo S2 corresponde con la ubicación del segundo sitio de toma de perfiles para el mismo período

			Fig. 4. Distribution of the LRR statistics corresponding to zones 1, 2, and 3. A) Zone 1: note the presence of an island and several islets that protect part of the cove, as well as the coastal terrace at the southern tip of the image. B) Zone 2: observe the presence of rip currents evidenced by brown tones extending from the coast toward the offshore, as well as a triangle S1 that corresponds to the starting point for beach profile measurements between October 2018 and May 2019. C) Zone 3: note the presence of anthropogenic land covers, such as houses and agricultural production farms. Triangle S2 corresponds to the location of the second site for profile measurements during the same period

			

			Zona 2

			Esta zona va desde Punta Mona a poco antes de la quebrada Mile (Fig. 3), la misma reporta un retroceso neto medio de -17.67 m, con una tasa de erosión media de -1.37 m/a, catalogada como intensa, lo que fue posible evidenciar en campo (Fig. 5). Nótese, en la Fig. 4B, la presencia de importantes corrientes de resaca que varían en recorrido entre 200 y 400 m hacia el mar, lo que pueden estar contribuyendo a la pérdida de sedimento al llevarse la arena fuera del punto de cierre de la playa.

			[image: A red circle is drawn on a picture of a forest.
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			Fig. 5. Sitio que evidencia la erosión ocurrida en la zona 2. En la foto puede observarse un escarpe de tormenta de unos 30 cm de alto (líneas dentadas marrón), exposición de raíces (ovalo rojo) y palmera y almendro doblados a punto de caer (flecha marrón). Nótese la transición de la cobertura vegetal, de vegetación costera a bosque (árboles detrás del frente de vegetación con alturas de más de 25 m). Foto tomada por Gustavo Barrantes-Castillo el 27/10/2018

			Fig. 5. Evidence of coastal erosion in Zone 2. The picture shows a 30cm-high storm scarp (red jagged lines), exposed tree roots (red oval), and a palm and an almond tree about to fall (brown arrow). Notice the change in vegetation, from a coastal to a forest cover (trees over 25m tall behind the vegetation line). Photography by Gustavo Barrantes-Castillo (10/27/2018)

			En un trabajo previo, Acosta et al. (2020) levantaron cuatro perfiles de playa en este sector, entre octubre de 2018 y mayo de 2019, con el propósito de determinar la dinámica de la playa (el triángulo morado en la Fig. 4B indica su ubicación). Sus resultados muestran que la playa permaneció estable durante ese periodo, lo cual concuerda con el leve avance de la línea de costa observado entre 2016 y 2019 para este sitio.

			Zona 3

			Se extiende desde 300 m al noroeste de la quebrada Mile hasta la entrada a la playa de Gandoca (Fig. 3). En términos generales, la tasa de erosión medida es de -0.81 m/a, considerada como leve; no obstante, se alternan sectores con erosión intensa (Fig. 4C), donde se registran retrocesos de la línea de costa cercanos a los 30 m en algunos puntos, como se pudo constatar en el campo (Fig. 6A-D). A pesar de que, en esta zona se denota una mayor intervención sobre la vegetación natural debido a la ocupación humana, no se observa una relación entre el uso de la tierra y mayores tasas de erosión, quizá porque se ha dejado una franja de vegetación natural entre la playa y las áreas ocupadas (Fig. 4C).

			[image: A series of photos show a man standing on a beach.
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			Fig. 6. Evidencias de erosión costera en la zona 3. A) Escarpe de hasta 40 cm en la berma posterior. B) Vegetación sepultada por arena y exposición de raíces en el escarpe erosivo. C) Remoción de vegetación costera exponiendo el bosque al mar. D) Escarpe de 1.3 m de altura con vegetación inclinada. E) Exposición del material parental del suelo, indicando excavación erosiva de suelos detrás de la playa. F) Trasvase de arena desde la playa hacia los suelos posteriores, generando cobertura de sedimentos de 10 a 20 cm

			Fig. 6. Evidence of coastal erosion in zone 3. A) Scarp up to 40 cm high on the back berm. B) Sand-buried vegetation and root exposure on the erosional scarp. C) Removal of coastal vegetation exposing the forest to direct wave action. D) Scarp 1.3 m high with tilted vegetation. E) Exposure of soil parent material, indicating erosional excavation of backshore soils. F) Sand transfer from beach to backshore, generating 10–20 cm of sediment cover.

			Por otro lado, en esta zona se localizó otro punto de toma de perfiles (triángulo morado en la Fig. 4C) del trabajo de Acosta et al. (2020), donde incluso se perdió el inicio del perfil en dos ocasiones, entre los años 2018 y 2019 (Fig. 7), lo que se confirma con el retroceso del inicio de la playa entre 2016 y 2019 para este sitio.

			[image: A graph shows the distance in meters and time in minutes for a run.
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			Fig. 7. Perfiles levantados a partir del punto S2, próximo a la salida de la playa de Gandoca, entre 2018 y 2019. El inicio de la playa retrocedió aproximadamente 11 m hacia tierra y el ancho de la playa se redujo en 28 m en promedio. Para su integración, luego de cada pérdida del punto de inicio, se utilizó un punto de control que se dejó en la retaguardia de los puntos de inicio de ambos perfiles, antes de su pérdida. Fuente: modificado de Acosta et al. (2020)

			Fig. 7. Beach profiles surveyed from point S2, near the outlet of Gandoca beach, between 2018 and 2019. The beach starting point retreated approximately 11 m landward, and beach width decreased by 28 m on average. To integrate successive profiles, a control point located landward of both starting points was used following each loss of the original starting point. Source: modified from Acosta et al. (2020)

			Zona 4

			Esta zona inicia en la entrada o acceso a la playa de Gandoca y finaliza en una laguna localizada al sureste de la bocana de la laguna de Gandoca (Fig. 3). La tasa de erosión de esta zona es de -1.45 m/a considerada como intensa, con un retroceso medio de 20 m aproximadamente y sectores en los que pasan los 40 m. En relación con la zona 3 está menos intervenida, con presencia de un manglar en los alrededores de la laguna de Gandoca. No obstante, la erosión ha alcanzado parte del manglar, luego de eliminar la vegetación costera y ha comenzado también a hacerlo retroceder (Fig. 8).

			[image: A series of images showing a beach and ocean.
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			Fig. 8. Detalles de fotografías tomadas en campo. 1) Vegetación destruida con exposición de raíces y plantas ubicadas al final de la zona de lavado (swash zone). 2) Manglar plantado expuesto al oleaje y cubierto por arena. 3) Escarpe de ~1.30 m con exposición de raíces y vegetación inclinada. 
4) Playa seca (backshore) angosta o inexistente. 5) Bocana de la laguna de Gandoca con manglares naturales circundantes

			Fig. 8. Details from photographs taken in the field. 1) Destroyed vegetation with exposed roots and plants located at the landward edge of the swash zone. 2) Planted mangroves exposed to wave action and covered by sand. 3) Scarp ~1.30 m high with exposed roots and tilted vegetation. 4) Narrow or nonexistent. 5) Gandoca lagoon inlet with surrounding natural mangroves

			Como se puede observar en la figura 9A, en esa zona se encuentran dos sitios de toma de perfiles. En el perfil que se ubica al noroeste la playa redujo su ancho 4 m en promedio y se requirió volver a colocar el punto de inicio, que fue destruido durante los oleajes de tormenta (Acosta et al. 2020). En cuanto al sitio al sureste, el inicio de la playa retrocedió 3 m entre octubre y diciembre del 2018 y, posteriormente recuperó su posición inicial, mostrando bermas altas en la zona de lavado, características de playas reflectivas que van acortando su ancho (Acosta et al. 2020).

			[image: A graph shows the number of people in a certain area over time.

Contenido generado con IA]
			Fig. 9. Distribución de los cálculos del LRR para las zonas 4, 5 y 6. A) Zona 4: nótese la presencia de manglares en los alrededores de la laguna de Gandoca que incluso llegan hasta la costa. Los triángulos S3 y S4 corresponden con la ubicación de los S3 y S4 de toma de perfiles de playa entre octubre de 2018 y mayo de 2019. B) Zona 5: caracterizada por presentar acreción, a pesar de localizarse entre dos sectores con erosión. C) Zona 6: donde se registran las más altas tasas de erosión; corresponde con la desembocadura del río Sixaola, donde el río deposita y removiliza, posteriormente, sedimentos en su salida al mar

			Fig. 9. Distribution of LRR values for zones 4, 5, and 6. A) Zone 4: mangroves are present around Gandoca Lagoon, extending to the coastline. Triangles S3 and S4 indicate beach profile measurement locations for S3 and S4 between October 2018 and May 2019. B) Zone 5: characterized by accretion despite being situated between two eroding sectors. C) Zone 6: area with the highest recorded erosion rates, located at the mouth of the Sixaola River, where sediments are deposited and subsequently remobilized at the river’s outlet to the sea

			Zona 5

			Se trata de un tramo de costa de unos 250 m de extensión que se ubica antes de la desembocadura del río Sixaola (Fig. 3), donde predomina la acreción, con una tasa de 1.43 m/a, considerada como intensa (Fig. 9B), con un movimiento neto promedio de la línea de costa hacia el mar de 18.9 m, durante el periodo de estudio. No obstante, en algunos transectos de esta zona se experimentó un retroceso de hasta 5.87 m (NSM). Este comportamiento podría explicarse por la erosión y transporte del sedimento procedente de la zona 6, transportado por la corriente litoral, además de los aportes de sedimento del río Sixaola (Fig. 9C).

			Zona 6

			Corresponde con la sección norte de la desembocadura del río Sixaola, cuya posición apenas se ha movido hacia el noreste unos 20 m aproximadamente (Fig. 9C) a diferencia de otras desembocaduras de la región, como la de la Estrella, Vizcaya, Banano y Bananito que migran de forma considerable, ya sea hacia el norte o hacia el sur (Barrantes-Castillo et al. 2020). Es posible observar en las ortofotografías, que la desembocadura presentaba bancos de arena que luego fueron removidos. En esta zona se experimenta la mayor tasa de erosión de toda el área de estudio (Cuadro 3), correspondiendo con un retroceso medio neto de la costa de -51.80 m, con un máximo de -90.03 m.

			La erosión costera desde la percepción de la comunidad

			Como se indicó en la metodología para explorar la percepción se siguió un enfoque cualitativo a partir de entrevistas semiestructuradas. Siguiendo la técnica de muestreo denominada bola de nieve, se realizaron siete entrevistas a representantes de siete familias de la zona costera, dado que se alcanzó la saturación (cuando ya no emerge información nueva y las referencias a otros participantes se repiten) (Ñaupas-Paitán et al. 2014). La edad de los entrevistados varió entre 40 y 70 años, en su gran mayoría con más de 30 años de residir en el sitio. En promedio habitan cuatro personas por vivienda, dedicadas principalmente a la agricultura y al turismo.

			Los entrevistados señalaron no conocer las palabras correctas para describir el cambio climático y su relación con la erosión costera. Sin embargo, indicaron que asociaban esos términos con los cambios que han visto en la costa en los últimos años, tales como: una playa menos amplia, afectación a la fauna y a la vegetación en la zona costera, y veranos con temperaturas más elevadas y menos lluvias.

			Los aspectos ambientales que usaron los pobladores para identificar la erosión costera son los siguientes: el retroceso de la línea de costa, un frente de playa menos amplio y poca o nula anidación de tortugas. En cuanto a este último aspecto, los entrevistados afirman que en los últimos años el arribo de las tortugas a esta playa, para desovar, ha disminuido significativamente (baula y carey), lo que explican por una menor extensión de playa para la anidación.

			Dos de los entrevistados, quienes viven próximos a la playa, comentaron sobre el problema que representa la aproximación a sus propiedades de la línea de costa, producto de la erosión, ya que los funcionarios del RNVS-GM les han hecho saber que parte de sus terrenos se encuentran ahora dentro de la zona pública (franja de 50 a partir de la pleamar, Ley de Zona Marítimo-Terrestre N.º 6043). Por otra parte, también indican que han tenido que dejar de utilizar los pozos de agua más cercanos a la costa, por la presencia de agua salada.

			Tres de las personas entrevistadas desconocen si existe alguna acción que haya desarrollado la comunidad sobre la temática analizada en la investigación, lo que refleja que parte de la población no se involucra en actividades relacionadas con la búsqueda de soluciones. Sin embargo, cuatro personas entrevistadas sí reconocieron las labores que han realizado instituciones públicas como el Ministerio del Ambiente y Energía (MINAE), la Universidad de Costa Rica (UCR), la Universidad Nacional (UNA) y el Corredor Biológico La Amistad-Caribe, en temas como la reforestación con mangle y cocoteros, pero, recalcaron que dichos esfuerzos no han sido efectivos. Tres de los entrevistados mencionaron haber participado en los programas de reforestación, indicando que estos habían surgido como medida de mitigación para los efectos que provoca la erosión costera.

			En todos los casos, los entrevistados manifestaron que es necesario realizar estudios sobre la temática, debido a que existe una alta relación entre las actividades económicas y la zona costera, en particular el turismo, al cual consideran que los cambios en la playa lo han impactado negativamente.

			DISCUSIÓN

			Al comparar los resultados obtenidos con el trabajo previo de Barrantes-Castillo & Sandoval Murillo (2021) para el periodo 2005-2016, se observa una leve disminución en la tasa de erosión medida para toda la playa, de -0.3 m/a (Cuadro 4). Este resultado descarta un incremento en la tasa de erosión al incluir el periodo 2016-2019. No obstante, más allá del valor medio para toda el área de estudio (-0.9 m/a), existen varios tramos de playa con erosión intensa, como las zonas 2, 4 y 6, con tasas de -1.37 m/a, -1.45 m/a y -2.92 m/a, respectivamente (Cuadro 3 y Fig. 2). Esto fue corroborado en el trabajo de campo, mediante la presencia de vegetación caída sobre la playa, troncos doblados hacia el mar, el estrechamiento de la playa, fuerte pendiente en el frente de playa (beach face) y la existencia de importantes escarpes que, en algunos casos, sobrepasan el metro.

			Cuadro 4. Tasas de erosión costera en Gandoca para dos periodos

			Table 4. Coastal erosion rates in Gandoca for two periods
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			Fuente: 1Barrantes-Castillo & Sandoval (2021) y los 2datos de esta investigación.

			En el caso de las zonas 5 y 6, donde alternan la acreción y la mayor tasa de erosión correspondientemente, es plausible considerar que los sedimentos aportados por el río y, de manera inicial acrecionados en la desembocadura del Sixaola (zona 6), fueron removidos por la acción de la corriente litoral (longshore current), inducida por el oleaje, para ser depositados en la zona 5, lo que se reafirma al observar el ángulo de aproximación del oleaje a la costa en este segmento.

			La erosión costera ha derivado en una crisis socioambiental al repercutir negativamente en la población local. De acuerdo con los testimonios recopilados, entre los efectos del retroceso de la línea de costa está: la aproximación de varias propiedades a la línea de costa, la intrusión salina en los acuíferos, y la disminución de la actividad turística ligada al avistamiento de tortugas, durante la temporada de desove y eclosión de los nidos. En este sentido, Vázquez & Barrantes-Castillo (2024) relatan que en la comunidad se afirma que el declive del proyecto comunitario de rescate de las tortugas marinas fue causado, en especial, por la erosión costera, lo que ha tenido un fuerte impacto en la demanda de los servicios turísticos ofertados (hospedaje, alimentación y tours). Barrantes-Castillo (2023) agrega, a los efectos ya indicados, la pérdida de vías de acceso peatonal y la destrucción de una estructura de uso turístico, el corte de tuberías de agua potable y la llegada de oleajes fuertes a los albergues turísticos ubicados cerca de la playa.

			De acuerdo con la información recabada y los datos obtenidos, los procesos de reforestación que se han llevado a cabo, especialmente con cocoteros, al final de la playa, no han sido efectivos (Sandoval-Murillo & Barrantes-Castillo, 2021). Actualmente, los manglares sembrados en el humedal detrás de la playa ya se encuentran frente a esta (Fig. 8-2), por lo que pronto se pondrá a prueba su utilidad como medida de mitigación, basada en la naturaleza. No obstante, como ya se mencionó, los manglares naturales frente a la playa están retrocediendo por la erosión, en los alrededores de la laguna de Gandoca (Fig. 9A).

			Entre las causas de la erosión costera, se debe tener presente que la intervención humana directamente en la playa de Gandoca es reducida y controlada por tratarse de un área protegida y no se determinó una relación directa en esta investigación. La alta tasa de erosión en la desembocadura del Sixaola (zona 6) podría relacionarse con un incremento en la cobertura forestal en la cuenca hidrográfica (Canet, 2015) lo que reduciría el aporte de sedimentos por parte del río, producto de la disminución en la erosión del suelo. Por otra parte, la presencia de un canal submarino, sugerido por Barrantes-Castillo & Ortega-Otarola (2023), contribuiría a explicar la pérdida de sedimento al actuar como un sumidero natural de la arena, alimentado por corrientes de resaca.

			Por otra parte, la reciente consideración del Cinturón Deformado del Norte de Panamá como una zona de subducción en desarrollo (Camacho et al. 2010; Arroyo & Linkimer, 2021) contribuiría, por medio de subsidencia tectónica (Barrantes-Castillo et al. 2020; Valverde & Barrantes-Castillo, 2024) aspecto que, sumado a la tasa de ascenso del nivel del mar (Valverde & Barrantes-Castillo, 2024), generaría procesos de erosión costera intensos como los reportados en este trabajo.

			Faltan estudios que asocien el efecto de la variabilidad climática sobre la costa, como por ejemplo El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) y la Corriente de Chorro de Bajo Nivel del Caribe (CLLJ). Aunado a lo anterior, un posible cambio en la frecuencia, altura y dirección de los oleajes, asociados con el cambio climático, debe ser analizado con cuidado para determinar su participación en la erosión actual de la playa (CEPAL, 2015; Hidalgo-Mayo et al. 2023).

			CONCLUSIONES

			En términos generales, la playa de Gandoca experimenta erosión en, al menos el 72% de su línea de costa, con una tasa media de -0.9 m/a equivalente a un retroceso promedio de -13.4 m durante el período 2005-2019. El análisis espacial de estos cambios reveló variaciones locales significativas en las tasas de erosión y acreción, motivando la segmentación del área de estudio en seis zonas. Las zonas dos, cuatro y seis presentaron tasas de erosión de -1.37, -1.45 y -2.92 m/a, respectivamente, mientras que la zona cinco registró acreción intensa (1.43 m/a). La zona seis, localizada en la orilla noroeste de la desembocadura del río Sixaola, exhibió la mayor tasa de erosión.

			En los lugares con mayor erosión es frecuente encontrar playas cortas, vegetación caída y escarpes altos. Se han realizado acciones de mitigación como reforestación con mangle y cocotero, pero no han resultado efectivas, ya que el proceso continúa, en algunos casos incluso hasta alcanzar el bosque ubicado detrás de la vegetación costera.

			La población ha percibido la erosión por medio de cambios ambientales tales como: el retroceso de la playa, playas más cortas y la notable disminución en la anidación de las tortugas. La erosión ha derivado en una crisis socioambiental para la comunidad, por sus efectos negativos sobre el ambiente, tales como la aproximación de la zona pública a sus propiedades, la intrusión salina de los acuíferos próximos a la línea de costa, la llegada de oleajes fuertes a los albergues turísticos ubicados cerca de la playa y la disminución de la actividad turística ligada al avistamiento de tortugas.

			La erosión costera que experimenta Gandoca parece ser multicausal; por un lado, el ascenso del nivel del mar, la existencia de un sumidero y la tectónica local. Por otro, una posible disminución del aporte sedimentario del río Sixaola y por los cambios en la magnitud, frecuencia y dirección de los oleajes severos.
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