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Resumen

Investigaciones realizadas en los tltimos afios han advertido sobre los efectos que generan los cambios en
linea de costa sobre el espacio costero en el caribe sur de Costa Rica. El objetivo de la presente investigacién
es evaluar este efecto sobre las coberturas de la tierra en la costa del caribe sur de Costa Rica. La metodologia
empleada consiste en el levantamiento y comparacién de las coberturas de la tierra en los afios 2005 y
2016 (con verificacién en campo para el afio 2017) en una franja costera de 200 m de ancho a partir de
fotografias aéreas de gran escala por medio de algebra de mapas en ArcGis. Adicionalmente se establecen
las coberturas afectadas por erosién costera determinada para los afios 2005-2010y 2010-2016, por medio
de superposicién de estas con las coberturas de la tierra del aflo 2005, permitiendo identificar qué dreas
pasaron de ser playa a otro tipo de uso en los sectores de Cieneguita -Aeropuerto, Westfalia, Bananito,
Cahuita- Puerto Vargas, Manzanillo y Sixaola. Los resultados obtenidos indican que en los segmentos
Cieneguita-Aeropuerto, Westfalia, Bananito, Manzanillo y Sixaola- el principal cambio en las coberturas
fue de playa por mar, con reajustes en otros tipos de coberturas, mientras que en Cahuita - Puerto Vargas
el principal cambio fue de bosque a mar. En el segmento Cieneguita-Aeropuerto se presenta un aumento
en la cobertura urbana, que eleva el riesgo por erosién costera, ademas de un aumento en la exposicion de
bienes de indole publico. Se concluye que los efectos de la erosion costera ocurrida en puntos criticos en el
Caribe Surhaninducido a cambios en las coberturas de la tierra, en su mayoria las playas, pasto y vegetacién
costera son los mas afectados al ser cambiados por superficies ocupadas por el mar, con excepcién del
Parque Nacional Cahuita donde de bosque de alta y baja densidad esta retrocediendo frente al mar.
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Abstract

Studies conducted in recent years have warned us about the effects generated by changes in the coastline
along the Southern Costa Rican Caribbean coast. The objective of this research is to evaluate this effect on
land cover along the southern Costa Rican Caribbean coast. The methodology used consisted of surveying
and comparing land cover from 2005 and 2016 (with field verification for 2017) along a 200 m wide
coastal strip based on large-scale aerial photographs using ArcGis Map Algebra. In addition, covers affected
by coastal erosion during the 2005-2010 and 2010-2016 periods are established by overlapping them
with 2005 land covers, which helped identify the areas that changed from a beach to another type of use in
the Cieneguita-Airport, Westfalia, Bananito, Cahuita-Puerto Vargas, Manzanillo, and Sixaola sectors. Results
obtained indicate that, in the Cieneguita-Airport, Westfalia, Bananito, Manzanillo, and Sixaola segments,
the main cover change was from beach to sea, with readjustments in other types of cover, while in Cahuita-
Puerto Vargas the main change was from forest to ocean. In the Cieneguita-Airport segment, urban cover
increased, which raises the risk of coastal erosion and public goods exposure. Itis concluded that the effects
of coastal erosion that occurred in critical points along the southern Caribbean have changed land cover.
Beaches, grass, and coastal vegetation are the most affected since they are changed by sea surfaces, except
for Cahuita National Park, where the ocean is eroding high- and low-density forests.

Keywords: Land cover; coastal erosion; coastline; Southern Caribbean; Costa Rica
Resumo

Pesquisas realizadas nos dltimos anos advertiram sobre os efeitos geradores de mudancas na linha costeira
sobre o espaco costeiro no Sul do caribe da Costa Rica. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar este
efeito sobre as coberturas terrestres na costa Sul do caribe deste pais. A metodologia empregada consiste
no levantamento e na comparacdo da cobertura terrestre em 2005 e 2016 (com verificagdo no terreno
para 0 ano de 2017) em uma faixa costeira de 200 m de largura a partir de fotografias aéreas de grande
escala mediante a dlgebra de mapas em ArcGis. Adicionalmente, sdo estabelecidas as coberturas afetadas
pela erosdo costeira determinada para os anos 2005-2010 e 2010-2016, por meio de sua sobreposicéo
com as coberturas terrestre de 2005, permitindo identificar quais dreas passaram de ser praia a outro tipo
de uso nos setores de Cieneguita-Aeroporto, Westfalia, Bananito, Cahuita- Puerto Vargas, Manzanillo e
Sixaola. Os resultados obtidos indicam que nos segmentos Cieneguita-Aeroporto, Westfalia, Bananito,
Manzanillo e Sixaola- a principal mudanca na cobertura terrestre foi de praia a mar, com reajustes em
outros tipos de coberturas, enquanto em Cahuita - Puerto Vargas, a principal mudanca foi de floresta a mar.
No segmento Cieneguita-Aeroporto apresenta um aumento na cobertura urbana, que eleva o risco por
erosdo costeira, além de um aumento na exposicdo de bens de indole ptblico. Conclui-se que os efeitos da
erosao costeira verificada em pontos criticos no Sul do caribe levaram a mudancas nas coberturas terrestres
e, ém maior parte, as praias, 0 pasto e a vegetacdo costeira sdo 0s mais afetados, sendo modificadas por
superficies ocupadas pelo mar, exceto o Parque Nacional Cahuita onde o bosque de alta e baixa densidade
estd retrocedendo em frente ao mar.

Palavras-chave: cobertura terrestre; erosdo costeira; linha costeira; Sul do caribe; Costa Rica
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INTRODUCCION

Las zonas costeras se constituyen en
areas con una amplia dindmica socio-natu-
ral, donde la caracterizacion de la cobertura
de la tierra y sus transformaciones a través
del tiempo informa sobre las actividades so-
cioecondémicas que se desarrollan en estos
espacios (Rujoiu-Mare & Mihai, 2016), asi
también sobre las problematicas ambienta-
les que presentan. Es importante diferenciar
entre cobertura de la tierra y uso de la tierra
porque, de acuerdo con Mather (1986) y Pi-
neda & Principi (2019), es frecuente confun-
dir ambos términos. La cobertura de la tierra
se refiere a la descripcion fisica de la capa
superficial de la tierra, lo que incluye vegeta-
cion, areas sin vegetacion y zonas humanas;
el uso de la tierra, por su parte, se refiere a
la caracterizacion de las actividades humanas
presentes, centrandose en factores socioeco-
ndémicos que modifican, manejan, conservan
y usan los tipos o estados de coberturas de la
tierra (Ramirez, 2001; Richters, 1995).

Lo anterior permite establecer rela-
ciones espaciales en diferentes ambitos,
como el uso y aprovechamiento de los es-
pacios costeros y las trasformaciones na-
turales del entorno, como es el tema de la
presente investigacion, donde se aborda la
cobertura de la tierra y sus cambios en pun-
tos calientes de erosion costera en el cari-
be sur de Costa Rica. Esta relacion entre
cobertura de la tierra y los procesos erosi-
vos costeros permite establecer el grado de
afectacion hacia las actividades humanas,
en asocio con las dindmicas de los cam-
bios en las coberturas de la tierra, procesos
que presentan una interaccion tanto natural
como social, donde esta Gltima genera mo-
dificaciones mas aceleradas en el tiempo,
al pasar de entornos poco transformados a
espacios mas artificiales.
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Las zonas costeras o areas litorales
corresponden a la franja resultante de la in-
teraccion de la naturaleza y las actividades
humanas con la influencia del mar (Barra-
gan, 2003). Estas areas se pueden descom-
poner en una serie de subsistemas como lo
son el biofisico, socioecondmico y el juri-
dico-administrativo, y presentan una serie
de problemas particulares. Desde el punto
de vista biofisico, los cambios en la linea
de costa provocan problemas como la pér-
dida de sedimentos de las playas, la sali-
nizacion de humedales costeros, la muerte
de la vegetacion costera, la sedimentacion
de pastos marinos y arrecifes, entre otros.
En el subsistema socioeconomico, el cam-
bio de la linea de costa puede afectar el uso
residencial, aumentar la sedimentaciéon en
puertos, modificar la pesca y las actividades
turisticas y transformar el paisaje costero,
entre otros. En cuanto al subsistema juridi-
co-administrativo hay que tomar en cuenta
lo establecido en la Ley de Zona Maritimo
Terrestre, que establece limites estaticos a
una zona que estd experimentando fuertes
transformaciones, como, por ejemplo, el
retroceso de la playa, lo cual puede poner
en inseguridad juridica el otorgamiento de
concesiones de la zona restringida. La zona
costera del caribe sur de Costa Rica posee
una gran riqueza natural con la presencia de
lagunas, esteros, manglares y arrecifes co-
ralinos, entre otros; asi mismo, la ocupacion
de la tierra ha estado ligada a la costa, con la
presencia de puertos, atracaderos, comuni-
dades costeras, la pesca y los servicios turis-
ticos asociados, recursos naturales y cultu-
rales; no obstante, se presentan importantes
rezagos en materia de desarrollo y pobreza.
Por esta combinacion particular se ha selec-
cionado esta zona costera para su estudio.

Conjuntamente, situaciones como el
aumento relativo del nivel medio del mar
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relacionado al cambio climatico, la geodi-
namica local (levantamiento o subsidencia
del terreno), asi como otras causas mas di-
rectamente relacionadas con las acciones
humanas, como lo son el relleno de litora-
les, la construccion de infraestructura so-
bre la costa, los cambios que han sufrido
las cuencas de drenaje y la construccion de
represas, pueden alterar el balance de sedi-
mentos necesario para mantener las playas
(Posada & Henao, 2008). Lo que se expresa
con erosion de playas arenosas.

Los cambios en las coberturas de la
tierra son derivados de la sinérgica de mul-
tiples factores endogenos y exogenos que
interactuan desde diferentes niveles y se
encuentran relacionados con cambios am-
bientales, econdmicos, poblacionales y
de las politicas publicas, (Nene Preciado,
Gonzalez Sanson, Mendoza Cantu, & Sil-
va Batiz, 2017). En el caso especifico de las
zonas costeras, la interaccion de los com-
ponentes naturales y sociales hacen de este
uno de los ambientes mas fragiles del habi-
tat terrestre, donde se producen importantes
transformaciones, asociadas al avance de in-
fraestructura vial y la residencial y los siste-
mas productivos. Actividades que propician
procesos erosivos costeros y sufren las con-
secuencias de estos. De acuerdo con Silva
et al., (2014), en América Latina, la erosion
costera no es un problema generalizado, sin
embargo, se encuentra extendida y resulta
ser un inconveniente grave en determinados
sitios, pues afecta la infraestructura que se
localiza en areas donde antes predominaban
usos naturales.

Estas condiciones que se reflejan en
las areas costeras, al ser sometidas a un cre-
cimiento continuo de actividades humanas,
acciones que generan una mayor presion y
necesidad de espacios para la localizacion
de infraestructura, que en algunos casos se
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asienta en sitios no aptos. De acuerdo con
Merlotto y Bértola (2008), a medida que los
cambios y alteracion del medio natural se
van produciendo, se reduce la capacidad de
absorcion del medio natural y se altera el
equilibrio preexistente. La identificacion de
los procesos de cambio en la cobertura de
la tierra, a lo largo del tiempo, puede vin-
cularse con los procesos de erosion costera.
Estos procesos se afectan mutuamente, por
un lado, impulsando cambios en la cobertu-
ra de la tierra y, por otro, desequilibrando el
balance de sedimentos que mantiene la are-
na en las playas.

En el caso del caribe costarricense,
Lizano (2013) reporta procesos de erosion
en playas que se encuentran en areas prote-
gidas y sitios turisticos de la costa, lo cual
afecta, con gran intensidad, el Parque Na-
cional Cahuita, al pasar de cobertura bos-
cosa o areas ocupadas por playa o el mar
(La Nacion, 2010). Esta investigacion se
basa en el trabajo realizado por Barrantes,
Arozarena, Sandoval y Valverde (2020), por
medio del cual se reporta la existencia de
11 puntos calientes de erosion costera (si-
tios costeros donde se registran tasas ace-
leradas de erosion) en el caribe sur. A partir
de estos sitios, en la presente investigacion
se pretenden caracterizar las coberturas y
sus cambios en la costa, para comprender la
vinculacion entre estos dos procesos, en el
periodo 2005 —2017.

METODOLOGIA

Area de estudio

En un contexto general Costa Rica
se ubica en América Central, cuenta con
costas en el Océano Pacifico y en el Mar
Caribe. La costa caribe tiene una extension
aproximada de 220 km, casi cinco veces
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Figura 1. Ubicacion del darea de estudio.
Elaboracion propia de la investigacion.

menor que la costa pacifica (Vargas, 2006),
debido, por un lado, a las fronteras estable-
cidas con Nicaragua al norte y con Panama
al sur, asi como a una configuracion mas
rectilinea de la costa caribe. El 4rea de es-
tudio se localiza en la provincia de Limon,
se exitende desde la ciudad de Limoén (al
sur del centro urbano) hasta la desemboca-
dura del rio Sixaola (frontera con Panam4).
Se ubica entre las siguientes coordenadas
geograficas -83.034864 W, -82.564229 W,
9.993417 Ny 9.570096 N (Figura 1), abar-
ca la linea de costa de los distritos de Li-
mon, Matina, Valle de la Estrella, Cahuita y
Sixaola. Es importante destacar la presencia
de éareas protegidas en esta area, como lo
son el Parque Nacional Cahuita, el Refugio
de Vida Silvestre Gandoca — Manzanillo,

la Reserva Indigena Kekoldi, ademas de la
presencia de desembocaduras de importan-
tes sistemas fluviales como el rio Banano,
Estrella y Sixaola.

El area de estudio abarca una franja
costera de 200 m de ancho a partir de la li-
nea de costa, para coincidir, groso modo,
con la zona restringida establecida en la Ley
de zona maritima terrestre definida como:
“una franja de doscientos metros de ancho a
todo lo largo de los litorales Atlantico y Pa-
cifico de la Repuiblica, cualquiera que sea su
naturaleza, medidos horizontalmente a par-
tir de la linea de la pleamar”, establecidos
en Ley n.o 6043.

Con respecto al clima el Caribe, se
caracteriza por no presentar una estacion
seca definida, mostrar dos periodos en que
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disminuyen las precipitaciones, el primero
de febrero a marzo y el segundo entre se-
tiembre y octubre (IMN, 2017). Herrera
(1986) clasifica el clima del caribe sur como
himedo caliente con estacion seca corta.

Proceso metodoldgico

Para la definicion del area a representar,
se utilizaron como referencia los puntos cri-
ticos por erosion costera, identificados en el
caribe sur de Costa Rica, durante el periodo
2005-2016 (Barrantes et al., 2020). De acuer-
do con estos autores, los sitios criticos son:
a) Cieneguita, b) Aeropuerto, c) Westfalia, d)
Cahuita, e) Puerto Vargas, f) Manzanillo y g)
Sixaola (Figura 1). Para la generacion de las
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capas en formato shapefile de coberturas de
la tierra se utilizaron dos fuentes de informa-
cion: La primera correspondiente al mosaico
de ortofotos del afio 2005 a escala 1:5 000,
con una resolucion espacial de 0.5 m (del pro-
yecto BID-Catastro), la segunda las ortofotos
del afio 2016 a escala 1:1 000, con resolu-
cion espacial de 0.1 m propiedad de la CNE.
La informaciéon suministrada presentaba los
procesos previos de ortorrectificacion, por lo
que se enfoco tinicamente en las etapas de fo-
tointerpretacion, digitalizacion por medio del
software ArcGis y verificacion en campo en
diciembre del 2017. Las categorias de cober-
turas de la tierra definidas a partir de las orto-
fotos se representan y definen en la Tabla 1.

Tabla 1. Definicion de las categorias de la cobertura de la tierra

Categorias generales

Caracterizacion

Bosque alta densidad
(Natural)

Bosque baja densidad
(Natural)

Bosque en regeneracion
(Natural)

Vegetacion costera
(Natural)
Vegetacion anegada
(Natural)

Cuerpo de agua
(Natural)

Pasto

(No Natural)

Cultivos (No natural)

Urbano — infraestructura dispersa

(No natural)
Playa (Natural)

Mar (Natural)

Ecosistemas boscosos caracterizados por un dosel abundante que
limita la luminosidad en el estrato herbaceo y arbustivo, que presenta
una limitada presencia de actividad antropica, se identifican en las
imagenes como areas con alta densidad del dosel.

Bosques que presentan una contundente intervencion humana, gen-
erados por procesos de regeneracion natural, después de eliminarse
total o de forma selectiva el bosque primario, debido a actividades
antropicas o por eventos naturales.

Areas en procesos de regeneracion natural, después de eliminarse
total o de forma selectiva el bosque primario, debido a actividades
antropicas o por eventos naturales.

Vegetacion propia de la zona de transicion entre un medio acuatico y
un medio terrestre.

Se presenta en lugares planos, donde los suelos pasan saturados vari-
os meses del aflo debido a las altas precipitaciones.

Superficie cubierta por agua tanto de forma natural como artificial.

Eliminacion parcial (menos del 50 %) de los arboles y reemplazo por
vegetacion de gramineas debido a razones antropicas, especialmente
ganaderia extensiva.

Son areas con ocupacion agricola que puede ser permanente o estacional.
Esta representados por la ocupacion urbano- residencial, acompafiado de
servicios publicos institucionales, industrial, comercial y de recreacion
como plazas, asi como la presencia de residencia dispersas espacialmente.
Zona de acumulacion de arenas y otros sedimentos, en mares, rios y
lagos, con superficie plana o con ligera pendiente.

Masa de agua salada que cubre parte de la superficie terrestre

Nota: Adaptado de Morera y Sandoval (2013).
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Tabla 2. Matriz de cambios de la cobertura de la tierra

Categorias  Aiio 2016 Cl1 C2 C3 C4 CS Co Cc7 C8
Aifio 2005 Peso 100 200 300 400 500 600 700 800
C1 1 101 201 301 401 501 601 701 801
C2 2 102 202 302 402 502 602 702 802
C3 3 103 203 303 403 503 603 703 803
C4 4 104 204 304 404 504 604 704 804
CS5 5 105 205 305 405 505 605 705 805
Co 6 106 206 306 406 506 606 706 806
C7 7 107 207 307 407 507 607 707 807
C8 8 108 208 308 408 508 608 708 808
Sin cambio Con cambio
Abreviaturas

C5 = Cuerpo de agua

C 6 = Pasto

C 7= Cultivos

C 8 = Infraestructura residencial

C 1 = Vegetacion anegada
C 2 = Vegetacion costera

C 3 = Bosque baja densidad
C 4 =Playa

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Como el proposito de esta investiga-
cion es caracterizar los cambios en la cober-
tura de la tierra en relacidon con los procesos
erosivos registrados, se definidé un area de
trabajo de 200 m desde la linea de costa ha-
cia tierra, para hacer la comparacioén tempo-
ral. Para su generalizacion las clases de co-
bertura se reclasificaron en dos categorias:
Natural (N) y No natural (NN).

La fotointerpretacion y digitalizacion
de las categorias de la cobertura de la tierra
se realizaron utilizando el software ArcGIS,
a partir del cual se estructur6 la tabla de
atributos con los campos de uso y hectdreas
para el ano 2005 y afio 2017. Estos datos fa-
cilitaron la creacion de gréficos para calcu-
lar numéricamente la superficie en cada afio.
Con respecto a los cambios en la cobertura
de la tierra entre el afio 2005 y el afio 2017,
se establecieron a partir de la asignacion de
pesos o codigos (Tabla 2), que permiten su
diferenciacion, y a su vez facilitan registrar
los cambios ocurridos en el tiempo. Por

ejemplo: a una categoria de uso de vegeta-
cion anegada, para el afio 2005, se le asig-
na en valor de 1 y a la categoria de uso de
pasto para el afo 2017, se asigna un valor
de 600. Cuando ocurre un cambio de uso,
que involucra estos ultimos dos, por medio
de la suma algebraica de mapas (sumando
las tablas de ambas capas), se obtiene como
resultado 601 (Tabla 2), lo que indica que
anteriormente correspondia a vegetacion
anegada paso a ser pasto.

RESULTADOS

Cobertura de la tierra caribe sur de
Costa Rica ano 2005 - 2017

Sector Cieneguita — Aeropuerto

En el sector Cieneguita — Aeropuerto,
la cobertura natural en el afio 2005 estaba
constituida por: bosque de baja densidad (21
ha), vegetacion costera (2.41 ha), cuerpo de
agua (1.45 ha), mar (0.18 ha) y playa (16.25

Luis Sandoval-Murillo « Gustavo Barrantes-Castillo
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ha). Presenté cambios significativos en la
superficie de las categorias playa y mar. La
primera evidencié una disminucién en su
superficie en 1.84 ha y la segunda un incre-
mento de 1.76 ha. A partir de estos datos es
posible asumir que la mayor parte de la pér-
dida de playa se relaciona con un avance del
mar hacia tierra (Figura 3 y Gréfica 1).

La clasificaciéon en condicion no na-
tural, donde se engloban las actividades hu-
manas, representd 117 ha (74 %) para el aio
2005, con un incremento de 0.29 ha para el
afio 2017, aumento relacionado con espacios
recreativos como parques y canchas (1.72
ha), residencias (0.17 ha) y carreteras (1.3
ha), sobre terrenos ocupados anteriormente
por playa. Este cambio de la cobertura de
la tierra se presenta en procura de reactivar
econdmicamente la zona, con una inversion
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de alrededor de 2 millones de dolares para
la construccion de un bulevar, plazoletas,
una ciclovia, canchas y juegos infantiles,
por parte del gobierno central (Mora, 2015).
No obstante, tanto las obras como las casas
frente al mar se ven afectadas por oleaje se-
vero, apenas un afo después de su inaugu-
racion (Bosque, 2016a).

A partir de los datos brindados por Ba-
rrantes et al. (2020) se estima que la tasa de
erosion en este sector para el periodo 2005 —
2016 fue de 0.39 ha/aiio, lo que se refleja en
los datos aqui presentados y que llevo a la
construccion de medidas de mitigacion para
proteger las obras expuestas (Figura 2), asi
como a la colocacion de un dique de piedras
para proteger la ciclovia en cieneguita.
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=
HE | =
00 =8 _ | 2
Infraestruc Instalacion
Vegetacid Bosque o Infraestruc Son “ Pistade Terreno
5 Castera Ea!a agua Mar Playa | Carretera wre o cidencia | aer opuert Parque aterrzaje Plataforma|  Plaza Puerto | descublert. Urbano Pasto
Densidad sperso | 2 a
NATURAL NO NATURAL
u Uso 2005 24 211 15 0.2 163 7.2 0.0 0.0 10 18 6.8 13 4.0 18.6 0.0 43.1 331
= Uso 2017 21 211 15 1.9 14.4 8.5 0.0 0.2 1.0 35 6.8 13 4.0 18.6 0.1 43.1 30.1

Grifica 1. Sector Cieneguita—Aeropuerto.: Cobertura de la tierra periodo 2005 — 2017
Nota: Elaboracion propia a partir de la cobertura de la tierra afio 2005 — 2017, generado en la investigacion.
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Sector Westfalia

El sector delimitado en
Westfalia corresponde con 96
ha, superficie que correspondia
a 69 ha (70 %) de cobertura na-
tural para el afio 2005 y 74 ha
(77 %) para el afio 2017. En este
ultimo afio las categorias natu-
rales que presentaron una dis-
minucioén en superficie fueron:
bosque baja densidad (1.3 ha),
vegetacion anegada (0.5ha) y en
especial la playa (7 ha) (grafi- Figura 2. Sector Aeropuerto: Instalacién de gaviones.
ca 2); por el contrario, ganaron Tomada en campo 6 diciembre 2017.
superficie la vegetacion costera
(en 0.1 ha), el bosque en regeneracion (en 2.6 parece retroceder principalmente en favor
ha), cuerpos de agua (en 3.2 ha) y mar (en del mar (5.7 ha), pero también se recupera un
7.7 ha). Nuevamente, en este caso, la playa sector con bosque en regeneracion (2.6 ha),

mslmu wrluon snsPun wflunn mc‘nuu M?Ilm Simbologia
— 5 . 5. L A ARNY It E @  Punios de Emsion
ﬂ Cabertura de Ia Tierra a0 2017 | H Gambios Gabertura de Ia Tierra 2005 - 2017 | SR

—— Red hdrogratica
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Coberturas de la Tierra
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I Boique Baja Densided
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Cuerpos de Agua

Cuerpo de agus
Agropacuario

Pasta
B recono cescubmine
Infraestructura

Pueno
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B uraro
Il nsaiscionss aeropueno
B Fista o atemizaje
EE paique

1105000
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Lidar 9 gacala 1:1.000.
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Figura 3. Sector Cieneguita — Aeropuerto: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 — 2017.
Generado en la investigacion.
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13 12 2.7 238 08 139 0.7

Grafica 2. Sector Westfalia: Cobertura de la tierra periodo 2005 — 2017

Nota: Elaboracion propia a partir de la cobertura de la tierra afio 2005 - 2017, generado en la investigacion.

vegetacion costera (0.04 ha), terreno descu-
bierto 0.07 (ha) y pasto (0.04 ha).

Al abordar las categorias no naturales se
registra un incremento de los cultivos perma-
nentes al pasar de 1.6 ha (2005) a 2.7 ha para
el afio 2017, en la infraestructura residencial,
la cual registraba para el afio 2005 una super-
ficie de 1.9 ha y para el afio 2017 de 2.8 ha.
Contrariamente, es importante resaltar la re-
duccion la categoria de pastos en 6.7 ha, para
este periodo, la cual cambia fundamentalmen-
te a mar (figura 4). Este retroceso de los pastos
y la playa estan en concordancia con lo repor-
tado por Barrantes et al. (2018); a partir de sus
datos se estima la tasa de erosion en 0.56 ha/
afio, mayor que en el caso de Cieneguita-Ae-
ropuerto, lo cual, seglin estos mismos autores,
se debe a la migracion de la desembocadura
del rio Banano durante el periodo.

Sector Bananito

En cuanto a la cobertura de la tierra
en la categoria de natural, para el afio 2005,
predominaban coberturas de vegetacion
costera con 49.8 ha, bosque de baja densi-
dad 16.3 ha, y playa con 13 ha (grafica 3).
Todas las superficies naturales presentaron
una reduccion con excepcion del bosque de
baja densidad que paso de 16.3 ha en el afio
2005 a 22.5 para el afio 2017, este aumento
se presenta principalmente detras de la ca-
rretera (hacia tierra) (Figura 6). En el caso
de la categoria de playa se presentd una re-
duccidn en su superficie de 5 % (5 ha) dismi-
nucion asociada a la dinamica de la desem-
bocadura del rio Bananito. Con respecto a
las actividades antropicas se registra un leve
incremento de la infraestructura residencial
al pasar de 0.3 ha para el afio 2005 a 0.6 ha
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Figura 4. Sector Westfalia: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 — 2017

Generado en la investigacion.
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Grafica 3. Sector Bananito: Cobertura de la tierra periodo 2005 — 2017
Nota: Elaboracion propia a partir de la cobertura de la tierra afio 2005 — 2017, generado en la investigacion
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en el 2017, mientras que la infraestructura
vial mantuvo su superficie (Gréafica 3).

De acuerdo con Barrantes et al. (2020),
en este sector sobresalen los cambios en la
desembocadura del rio Banano, en conse-
cuencia con la direccion de las corrientes
costeras en el caribe de Costa Rica (Lizano,
2018), lo que origind erosion de la margen
izquierda de la desembocadura y la acumu-
lacion de sedimentos en la margen derecha;
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situacion que llevo, inclusive, a reforzar la
carretera para evitar su destruccion. Como
resultado de estos cambios, la vegetacion
costera, el terreno descubierto y la playa ce-
dieron espacio al mar (Figura 6). No obstan-
te, la categoria de la playa también se redujo
a consecuencia del poblamiento de vegeta-
cion de costa sobre la barra arenosa que crece
al norte de la desembocadura (Figura 5).

Cieneguita
2005

Cieneguita
2016

Wesfalia 2005 | Westfalia 2016 | Boca Bananito

{

’

N

Figura 5. Cambios en la cobertura de la tierra segun fotografia aérea 2005 — 2016.

Boca Bananito

2005 2016

Elaborado a partir del mosaico de ortofotos del 2005 a escala 1:5 000, con una resolucion espacial de 0.5 metros

(del Registro Nacional), 2) Ortofotos del 2016 a escala 1:1 000, con resolucion espacial de 0.1 m (propiedad de

la Comision Nacional de Emergencias (CNE)).
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Figura 6. Sector Bananito: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 — 2017.
Generado en la investigacion.

Sector Cahuita - Puerto Vargas et al., 2018) (Figura 7). Por otro parte, se
registra un leve incremento en la superficie

La cobertura de la tierra para el sector ocupada por la playa (en 0.1 ha) que, segin

Cahuita - Puerto Vargas se caracteriza por el
predominio de la cobertura na-
tural a lo largo del area de estu- e

dio. Como se observa en la Gra-
fica 4, la categoria de bosque
presentd una reduccion de 1.4
ha durante el lapso estudiado,
comportamiento similar para
el bosque de baja densidad que
se redujo en 0.5 ha. La mayor
parte del bosque de alta densi-
dad cambié por la ocupacion
de mar, lo que evidencia un re-
troceso acelerado de la linea de
costa en este sector (Barrantes

Figura 7. Sector Cahuita — Puerto Vargas: Cobertura

boscosa afectada por la erosion costera.
Tomada en campo 6 diciembre 2017.
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Barrantes et al. (2018) es producto de la acre-
cion (crecimiento de las playas y otras for-
mas de acumulacion costeras) de un pequefio
segmento de playa que se ubica al noreste del
punto de mayor erosion (figura 8).

Como se aprecia en la Grafica 4, la
infraestructura residencial present6 un leve
incremento al pasar de 0.084 ha a 0.129 ha.
Es importante resaltar la afectacion genera-
da a nivel de infraestructura por lo oleajes
severos, que llevd a la administracion del
parque a reubicar su casa y oficina, accio-
nes que se evidencian en los restos de donde
se ubicaba el antiguo inmueble, asi mismo
desaparecieron tramos de sendero dentro
del parque, lo que llevd a su reubicacion
(Soto, 2014). De acuerdo con los datos pre-
sentados por Barrantes et al (2020), se logra
estimar una tasa media de erosion para este
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sector de 0.46 ha/ano, cifra que se conside-
rara como intensa.

Sector Manzanillo

La distribucion de la cobertura de la
tierra en Manzanillo presenta un predomi-
nio de coberturas naturales con 85.6 ha para
el afio 2005 y de 86.4 ha de superficie para
el afio 2017. Como se evidencia en la Gra-
fica 5 se presenta un incremento importante
de la superficie de mar a expensas de uso de
bosque de baja densidad (0.08 ha), areas en
de regeneracion natural (0.04 ha) y princi-
palmente de playa (4.2 ha). La cobertura de
playa muestra una reduccion importante en-
tre el afio 2005 y el 2017 al pasar de 5.8 haa
1.5 ha, como resultado de su retroceso fren-
te al mar (4.1 ha) y de un leve incremento
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Figura 8. Sector Cahuita — Puerto Vargas: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 — 2017
Generado en la investigacion.
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Grafica 4. Sector Cahuita — Puerto Vargas: Cobertura de la tierra periodo 2005 — 2017

Nota: Elaboracion propia a partir de la cobertura de la tierra afio 2005 — 2017, generado en la investigacion.
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Grafica 5. Sector Manzanillo: Cobertura de la tierra periodo 2005 — 2017
Nota: Elaboracion propia a partir de la cobertura de la tierra afio 2005 — 2017, generado en la investigacion.
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en las superficies como vegetacion costera
(0.29 ha) (Figura 9). De acuerdo con los da-
tos presentados por Barrantes et al. (2020),
se estima una tasa media de erosion para
este sector de 0.12 ha/afio considerada como
leve, por las dimensiones del area.

A nivel de cobertura antropica se ob-
serva un leve incremento de infraestructura
residencial al pasar de 0.2 ha a 0.3 ha para
el afio 2017, asi como una reduccion en la
superficie de pasto la cual fue de 4.6 ha en el
afio 2005 y de 3.9 ha en el afio 2017 (Grafica
6), reduccion que contribuyo al incremento
de la superficie de bosque de baja densidad
e infraestructura residencial.
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Sector Sixaola

De acuerdo con Barrantes et al.
(2020), en Gandoca se ubican tres puntos
calientes de erosion, uno de ellos proximo a
la desembocadura del Sixaola. Al realizar la
comparacion de cambios en la cobertura de
la tierra, para este ultimo punto se evidencia
una marcada disminucion en la categoria de
playa en 6.9 ha, entre 2005 y 2017 (Grafica
6). Esta reduccion en la superficie se asocia
al incremento en el 4rea de las coberturas
como mar (5.2 ha) y bosque de baja densi-
dad (3.8 ha) (Figura 10). El resto de las co-
berturas se mantienen con pocos cambios.
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Figura 9. Sector Manzanillo: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 — 2017

Generado en la investigacion.

Luis Sandoval-Murillo « Gustavo Barrantes-Castillo

16

10" BUN@RIDUIDIUNR)SIAI ] ¢ BIDUIIDIUN/ID IR BUN'SLISIADI MMM ) * 1707 Toquuada-Anf “¢z-1 "dd 7 " N ‘¢ ‘[OA VIDONAIDINA


http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-2.6
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/deed.en
mailto:revistauniciencia%40una.cr?subject=

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-2.6
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

40.0

350

300

25.0

Hectaress

20.0

150

100

8 1

50

|
R e

|

k...

0.0 T
Playa ‘ Vegetacion anegada = Pasto con arboles | Pasto

Bosque Baja

Vegetacion Costera Densidad

‘ Cuerpo de agua
NATURAL NO NATURAL

50.0 227 | 66 04 | 15.8 | 13 25 | 24

49.4 | 279 | 66 | 58 | 69 | 14 13 | 24

| mUs0 2005
(B Us02017

Grafica 6. Sector Sixaola: Coberturas de la tierra periodo 2005 — 2017

Nota: Elaboracion propia a partir de la cobertura de la tierra afio 2005 — 2017, generado en la investigacion.
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Figura 10. Sector Sixaola: Cobertura de la tierra y cambios periodo 2005 — 2017
Generado en la investigacion.
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Resulta relevante resaltar que una im-
portante parte de la playa perdida se rela-
ciona con la desaparicion de banco de arena
acumulado en la margen costarricense del
rio Sixaola, posiblemente se trate de crestas
de playa caracteristicas de un anterior pro-
ceso de progradacion (crecimiento hacia el
mar de un delta o llanura costera) de este
importante sistema fluvial.

DISCUSION DE
RESULTADOS

En términos generales, con base en el
analisis realizado en cada segmento (Grafi-
ca 7), se evidencia que los mayores cambios
en la cobertura de la tierra se producen en la
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desembocadura del rio Bananito y Westfa-
lia. Al comparar el mapa de la cobertura de
la tierra de 2005 con las areas erosionadas
entre 2005-2016, reportado por Barrantes et
al. (2020), se encuentra que en el sector de
Bananito se perdieron superficies principal-
mente asociadas a vegetacion costera (3.49
ha), playa (0.99 ha) (que formaban parte
de las barras de arena) y pasto (0.01 ha) e
infraestructura residencial (0.03 ha) (Grafi-
co 8), mientras que en Westfalia se perdio
principalmente vegetacion costera (2.65
ha), pasto (2.97 ha), bosque (0.95 ha) y pla-
ya (0.26 ha).

En segundo lugar, en cambios aparece
el segmento de Sixaola, donde las imagenes
sugieren un cambio en los comportamientos

88.36

11.64

7.55

— l
[

Cahuita - Puesto Vargas | Manzanillo | Sixaola |

Grafica 7. Cambios en la cobertura de la tierra por sectores de erosion caribe sur, periodo

2005-2017

Nota: Elaboracion propia a partir de la cobertura de la tierra afio 2005 — 2017, generado en la investigacion.
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morfodindmicos que pasan de progradacion
a erosion de los bancos de arena que se loca-
lizan en los costados de la desembocadura,
y muestran modificaciones en superficies a
mar entre el 2005 - 2017, cambios que evi-
dencian la reduccion de la playa con 2.29 ha,
vegetacion costera 1.92 ha y bosque de baja
densidad con 3.09 ha (Gréfico 8); al compa-
rarla con las areas que presentaron procesos
de erosion entre 2005 y 2016, se evidencia
una mayor afectacion de las coberturas na-
turales que forman parte de la vegetacion
pionera que puebla estos ambientes.
Posteriormente, se presenta Man-
zanillo, el cual se encuentra protegido del
embate directo del oleaje, por la presencia
de un arrecife, pero donde se registra una
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importante pérdida de playa en un sector pe-
quefio. Como se evidencia en la Gréfica 8§,
0.23 ha de playa se perdieron por procesos
erosivos generados entre 2005 y 2016, ade-
mas de afectar 1.08 ha de vegetacion coste-
ray 1.42 ha de bosque de baja densidad.

En la penultima posicion se encuentra
el sector Cieneguita — Aeropuerto, de cuyos
cambios, segun Barrantes et al. (2018), la
causa mas probable sea la existencia de un
espigbn colocado en playa Cieneguita que
retiene los sedimentos provenientes del rio
Limoncito. En este sector se afectan cobertu-
ras naturales como playa (0.05 ha). Ademas,
al realizar la comparacién de la cobertura
de la tierra afio 2005 con la erosion costera
ocurrida entre 2005 y 2016, se identifica una
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Grafica 8. Cobertura de la tierra ario 2005 afectada por las dreas erosionadas entre 2005

y 2016

Nota: N: Natural; NN: No natural. Elaboracion propia a partir de otros mosaicos de 2005 y 2016, actualizacion

con trabajo de campo en el afio 2017.
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afectacion directa hacia actividades como re-
sidencias 0.01 ha, pista de aterrizaje 0.08 ha
y pastos con 5.14 ha. De acuerdo con Bosque
(2016b), la comunidad reporta un avance del
mar hacia tierra de entre 30 y 60 metros so-
bre la playa entre 2014 y 2015. Estos hechos
ponen en evidencia el nivel de riesgo de in-
fraestructura desarrollada en este sector ante
la erosion costera que retira la arena de sus
cimientos y, en ocasiones, inunda el nuevo
bulevar (Arguedas, 2017) a causa de oleaje
severo o mareas extraordinarias.

Finalmente, Cahuita presenta el me-
nor cambio, no obstante, es pronunciado en
pequeiias areas con uso de bosque, que re-
trocede frente al mar, transformaciones que
se demuestran al cotejar la cobertura de la
tierra del afio 2005 con el estudio de Barran-
tes et al (2020) sobre las playas criticas por
erosion costera, en los afios 2005 y 2016,
donde la principal cobertura afectada por
estos procesos es el bosque con 8.52 ha.

En Manzanillo, las areas de mayor re-
troceso también se encuentran protegidas del
oleaje directo por un arrecife (Barrantes, et.
al., 2018). No obstante, segun el reportaje pe-
riodistico de Soto (2014), en los ultimos 15
afios, el Parque Nacional Cahuita perdi6 20
metros de playa debido a la erosion costera,
situacion que afecta directamente a especies
como las tortugas (Baula, Verde y Carey), las
cuales ven limitado el espacio para el desove,
asi mismo reporta la pérdida del espacio de
acampar para turistas, debido al retroceso y
disminucioén de la anchura de las playas.

Las condiciones anteriores concuer-
dan con el trabajo de Luijendijk ez al. (2018)
quienes establecen, luego de analizar la ero-
sion en playas arenosas en todo el planeta,
que la mayoria de las lineas de costa areno-
sas en areas protegidas estan siendo erosio-
nadas. Esta situacion se evidencio también
en el caribe sur de Costa Rica, donde sus

DOIL: http://dx.doi.org/10.15359/ru.35-2.6
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

dos areas marinas protegidas presentan pro-
cesos importantes de retroceso de la linea
de costa, los cuales afectan los recursos y
servicios que estas areas protegidas ofrecen
para el sustento de las comunidades locales.

CONCLUSIONES

En el caribe sur de Costa Rica se lo-
calizan areas con erosion costera acelerada,
denominadas puntos calientes de erosion,
sitios en los cuales se han producido trans-
formaciones paisajisticas que pueden ser
evaluadas por medio de los cambios en el
uso de la tierra. En cuanto a la cobertura na-
tural, en estos sitios los procesos de erosion
reportados han ocasionado pérdidas de pla-
ya, pastizales y vegetacion costera e incluso
de bosque, en favor del mar, asi mismo se
ha reportado afectacion sobre usos urbanos
en Cieneguita y Manzanillo.

Los cambios de la cobertura de la tie-
rra para el sector de Cieneguita-Aeropuerto
indican un aumento de coberturas urbanas
relacionadas con la construccion de un bu-
levar e infraestructura recreativa; estos usos
han aumentado el riesgo por erosion coste-
ra, lo que implica un aumentado en la ex-
posicion de bienes, en este caso publicos.
En cuanto a las coberturas naturales, se nota
una pérdida de playa y pastos (en su ma-
yoria zonas verdes) y vegetacion costera en
favor del mar.

En Westfalia, los pastos (que se en-
cuentran préoximos a la playa) y la playa
experimentaron los mayores cambios en
favor del mar y, en menor medida, el bos-
que de baja densidad. No obstante, hay una
recuperacion de coberturas como bosque en
regeneracion, vegetacion costera y terreno
descubierto, como resultado de la colmata-
cion de partes de la antigua desembocadura.
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En Bananito, los mayores cambios en
la cobertura se producen en playa y vege-
tacion costera en favor del mar, y terreno
descubierto por la accion del oleaje sobre la
costa. Asi mismo parte de la vegetacion en
regeneracion se consolida como vegetacion
costera en la barra que estd en crecimiento
sobre la desembocadura.

En el sector de Cahuita se experimenta
una pérdida de bosque de alta densidad (que
no corresponde a vegetacion costera) y en me-
nor medida de bosque de baja densidad (en un
area pequefia) por mar, asi como aumento del
bosque en regeneracion y playa (esta Gltima
en un area pequefa) en la cual se presenta un
avance de la linea de costa hacia el mar (acre-
cion). En cuanto al uso humano, se nota un
leve incremento en la infraestructura residen-
cial afectada por los procesos erosivos que lle-
varon al traslado de senderos y otras infraes-
tructuras para la actividad turistica, y dejaron
la huella de la ubicacion anterior.

En el sector de Manzanillo, el princi-
pal cambio en las coberturas se da con la
pérdida de playa por mar, que llevd a un
esfuerzo por incrementar la cobertura de
vegetacion costera en la linea de costa para
proteger al pueblo de los oleajes severos.
Asi mismo, se registra un leve incremento
de la infraestructura residencial, proceso
que incrementa el riesgo en este sector.

El sector de la desembocadura del rio
Sixaola experimenté una fuerte disminu-
cién de playa, y en menor grado de pasto
con arboles. En el primer caso se debid a la
merma de bancos de arena en la margen de-
recha del rio y en la segunda por el cambio a
una vegetacion de bosque de baja densidad.

Los efectos de la erosion costera ocu-
rrida entre 2005 y 2016, reportados en puntos
criticos de erosion costera en el caribe sur de
Costa Rica, han inducido a cambios en las co-
berturas de la tierra. En su mayoria, las playas,
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pasto y vegetacion costera son los elementos
mas afectados al ser ocupados por el mar.
Caso particular es el de Punta Cahuita, donde
la vegetacion de bosque de alta y baja densi-
dad esta retrocediendo frente al mar, a pesar
de encontrarse resguardada por un arrecife de
coral y dentro de un area protegida.
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